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Überblick 
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten zum besseren Verständnis der 
Strömungs- und Mischungsvorgänge in einer Gasturbinen-Brennkammer. 
Charakteristisch für diese Komponente ist die Vermischung einer verdrallten 
Hauptströmung mit senkrecht dazu eingeblasenen Sekundärluftstrahlen. Das sich 
hierbei einstellende Strömungs- und Mischungsfeld ist einerseits dreidimensional mit 
starken räumlichen Gradienten und hat zudem einen instabilen bzw. instationären 
Charakter. 
 Für die Entwicklung moderner Gasturbinen-Brennkammerkonzepte ist eine genaue 
Kenntnis der zugrunde liegenden strömungsmechanischen Vorgänge von großer 
Wichtigkeit. Neben der Simulation mit modernen numerischen Verfahren ist man 
hierbei auch auf gezielte Experimente zur Erweiterung des physikalischen 
Erfahrungsschatzes und zur Verifikation der entwickelten numerischen Modelle 
angewiesen. 
 Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu experimentelle Untersuchungen auf Basis 
berührungsloser, optischer Messverfahren durchgeführt, welche für die gegebene 
Versuchskonfiguration adaptiert und teilweise weiterentwickelt wurden. Es konnte so 
eine Datenbasis zur Verifikation numerischer Modelle geschaffen werden. Darüber 
hinaus wurden wichtige Erkenntnisse, die insbesondere den instationären Charakter 
der Strömung betreffen und für die Weiterentwicklung von (Teil-) Modellen von 
Bedeutung sind, gewonnen.  
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ETS Emission Trade System (Emissionshandel) 
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1 Einleitung 
In den vergangenen Jahrzehnten hat das Verkehrsaufkommen in der Luftfahrt ein 
deutliches Wachstum erfahren. Allein in den Jahren von 1990 bis 1999 nahm 
beispielsweise die Zahl der PKT (Passagierkilometer) um fast 50% zu [42]. 
Langfristige Prognosen der ICAO (International Civil Aviation Organisation) sagen 
für den Zeitraum in den Jahren von 2000 bis 2020 ein weiteres Anwachsen der 
weltweiten PKT von 3 auf 7 Billionen voraus (siehe Bild  1.1). Noch drastischer fallen 
die Vorhersagen von Boeing und Airbus auf Seiten des Luftfrachtverkehrs aus, bei 
dem mit mehr als einer Verdreifachung der globalen Luftfrachtleistung im gleichen 
Zeitraum gerechnet wird.  
 
Bild  1.1: Prognose des weltweiten Luftverkehrs [43] 
Parallel zu dieser Entwicklung ist zu berücksichtigen, dass trotz verstärkter 
Bemühungen zur Förderung regenerativer Energien die für die Erzeugung des Schubs 
bei Fluggasturbinen notwendige Wärmezufuhr in der Brennkammer auch in Zukunft 
durch Verbrennung fossiler Energieträger realisiert werden wird. Letztere unterliegen 
jedoch aufgrund ihrer begrenzten Verfügbarkeit einer ständigen Preissteigerung. Vor 
diesem Hintergrund wird klar, warum für die Entwicklung von Flugzeugen und den 
zum Antrieb notwendigen Triebwerken die Senkung des Kraftstoffverbrauchs ein 
zentraler Forschungsschwerpunkt ist. 
 In der Vergangenheit wurden auf diesem Sektor bereits ausschlaggebende 
Ergebnisse erzielt. So konnte beispielsweise die Lufthansa in den Jahren 1991 bis 
2000 den Verbrauch bei ihrer Passagierflotte um ca. 20% senken [60]. Teilweise 
wurde dies durch erhebliche Verbesserungen an Flugzeugzelle und Tragflächen durch 
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Entwicklung hatte jedoch auch eine Wirkungsgradsteigerung der eingesetzten 
Triebwerke. Verantwortlich war hierfür in erster Linie die stetige Anhebung des 
Brennkammerdruckniveaus in Verbindung mit einer gestiegenen 
Turbineneintrittstemperatur, was unmittelbar zu einer Steigerung des thermischen 
Wirkungsgrades des Prozesses führte. Ermöglicht wurde dies durch Verbesserung der 
Kühlkonzepte und neue, stärker belastbare Materialien in der Turbine. 
 Neben der grundsätzlichen Forderung nach einer sich stetig verbessernden 
ökonomischen Effizienz wird die Entwicklung moderner Strahltriebwerke seit einiger 
Zeit zusätzlich von einem gesteigerten Umweltbewusstsein geprägt. Bei der 
Verbrennung des für Luftfahrtanwendungen typischen Treibstoffs Kerosin (ein 
Stoffgemisch aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen CnHm) entstehen zunächst als 
Hauptreaktionsprodukte Kohlendioxid (CO2) und Wasser (H2O). Der Zusammenhang 
kann stark vereinfacht mit Hilfe einer allgemeinen Summenformel in folgender Weise 
beschrieben werden: 
n m 2 2 2C H O CO H O Energie+ + +∑ ⇀↽  (1.1) 
Von Kohlendioxid ist schon seit längerer Zeit bekannt, dass es als Treibhausgas zu 
einer globalen Erwärmung des Klimas beiträgt und somit als schädlich einzustufen ist. 
Aber auch Wasser, das in der Nähe der Erdoberfläche sicherlich nicht als Schadstoff 
gilt, kann in höheren Regionen eine strahlungsbeeinflussende Wirkung haben und in 
Form von Kondensstreifen unter bestimmten Bedingungen zur Bildung von 
Zirruswolken und damit zu Klimaveränderungen beitragen [68]. Neben diesen beiden 
Produkten, die durch die in Formel 1.1 dargestellte Hauptreaktion entstehen, treten 
beim Verbrennungsprozess auch noch einige unerwünschte Nebenprodukte auf. Die 
globale Form der Reaktionsgleichung muss daher wie folgt erweitert werden [35]: 
ideal
n m 2 2 2 2 2 2
Luft Luft
x 2
C H O N CO H O O N Energie...
                                         ... UHC CO NO Ruß SO Asche
+ + + + + +







Als wichtigste Schadstoffe sind hier die unverbrannten Kohlenwasserstoffe (UHC), 
Kohlenmonooxid (CO), und Stickoxide (NO, NO2, zusammengefasst als NOx) 
hervorzuheben. UHC, welche je nach Zusammensetzung als krebserzeugend gelten 
und CO, das in höheren Dosen auf den Menschen toxisch wirkt, entstehen durch 
unvollständige Reaktionen beim Verbrennungsvorgang, hervorgerufen durch zu 
niedrige Verbrennungstemperaturen oder zu kurze Verweilzeiten in der 
Reaktionszone.  
 Die oben beschriebene stetige Anhebung der Eintrittstemperatur der Turbine - mit 
dem Primärziel der Wirkungsgrad-Steigerung des Kreisprozesses  - hatte den positiven 
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parallel zur Steigerung der ökonomischen Effizienz der Triebwerke die CO- und 
UHC-Emissionen drastisch reduziert. Im Gegensatz hierzu musste jedoch auf Seiten 
des Stickoxidausstoßes (NOx) ein deutlicher Anstieg in Kauf genommen werden. Ein 
für Brennkammern von Flugtriebwerken wesentlicher Bildungsmechanismus1 von 
NOx wird nämlich durch hohe Temperaturen stark begünstigt. Bild  1.2 verdeutlicht 
diesen Zusammenhang. Hier sind qualitativ die Produktionsmengen von UHC, CO und 










Bild  1.2: Schadstoffbildung in Abhängigkeit von der Temperatur [35] 
Durch den gegensätzlichen Verlauf der Kurven wird klar, dass eine Minimierung 
dieser drei Schadstoffe immer einen gewissen Kompromiss darstellt. Im Gegensatz zu 
den unerwünschten Produkten, die bei schlechtem Ausbrandgrad entstehen, ist also bei 
den Stickoxiden eine niedrigere Verbrennungstemperatur anzustreben. Dennoch steht 
diese Tatsache nicht direkt im Widerspruch zu der Forderung nach einer möglichst 
hohen Turbineneintrittstemperatur, da diese immer noch deutlich unter der 
Verbrennungstemperatur liegt. Es geht vielmehr darum, eine möglichst homogene 
Temperaturverteilung zu erreichen, also örtliche Temperaturspitzen, die sich 
überproportional auf die NOx-Produktion auswirken, zu vermeiden. 
 Stickoxide sind in vielerlei Hinsicht als schädlich einzustufen. Neben der direkten 
Schädigung am Menschen (insbesondere NO2 führt zu einer Reizung der Atemwege) 
hat es durch die Reaktion mit dem in der Luft befindlichen Wasser zu Salpetersäure 
(HNO3) einen Anteil am sauren Regen. Als äußerst kritisch ist zudem die Tatsache 
einzuschätzen, dass Stickoxide sowohl zur Bildung (Troposphäre und untere 
                                              
1
 Die Bildung von thermischem NOx wird durch den so genannten Zeldovich-Mechanismus beschrieben; 
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Stratosphäre, 0 bis ca. 15 km) als auch zum Abbau (oberhalb 16 km) von Ozon (O3) 
führen können. Beide Effekte sind äußerst nachteilig zu bewerten: In Bodennähe hat 
Ozon direkt schädlichen Einfluss auf Menschen, Tiere und Pflanzen. Zusätzlich trägt 
Ozonbildung in Schichten unterhalb der Tropopause zum Treibhauseffekt bei. 
Oberhalb von 16 km jedoch sorgt der Abbau von Ozon zu einer Schwächung der 
lebenswichtigen Ozonschicht, die die gefährliche UV-Strahlung der Sonne abschirmt.   
 Da aber die Stickoxidbildung keinerlei Auswirkungen auf die Effizienz des 
Triebwerks hat und zudem trotz ihres starken Anstiegs der Anteil am gesamten 
anthropogenen NOx immer noch gering ist, wurde ihr lange Zeit kaum Bedeutung 
zugemessen. Mitte der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde seitens des 
CAEP (Commitee on Aviation Environmental Protection) der ICAO erstmalig eine 
Reglementierung für den Stickoxidausstoß von Triebwerken eingeführt. In mehreren 
Stufen ist dieser Grenzwert seitdem verschärft worden. Die Triebwerkshersteller 
reagierten hierauf mit einer stetigen Verbesserung der Brennkammertechnologie. 
Fortschritte im Bereich der Zerstäubung und Verdampfung des Kraftstoffes sowie bei 
der Zumischung von Sekundärluft sorgten für die bereits angesprochene 
Homogenisierung der Verbrennungstemperatur und damit für einen Rückgang der 
NOx-Werte. Die folgende Grafik (Bild  1.3), bei der die NOx-Emissionen einzelner 
Triebwerkstypen und die jeweiligen Grenzwerte über dem Gesamtdruckverhältnis des 
Triebwerks aufgetragen sind, verdeutlicht diese Entwicklung. Auch wenn bereits die 
meisten modernen Triebwerke die aktuellen Grenzwerte unterschreiten, so gibt es 
dennoch im Bereich der Fluggasturbinen-Brennkammern erheblichen 
Forschungsbedarf. Durch den immer schnelleren Erkenntnisfortschritt im Bereich der 
Atmosphären- und Klimaforschung ist jederzeit mit einer kritischeren Bewertung des 
Umwelteinflusses der Luftfahrt und damit deutlich verschärften Restriktionen bei der 
Zertifizierung von neuen Flugtriebwerken zu rechnen. Ein Technologievorsprung 
zwischen verschiedenen Triebwerksherstellern hinsichtlich geringerer Emissionen 
wird aber vor allem dann von entscheidender Bedeutung sein, wenn zunehmend 
Maßnahmen mit wirtschaftlichen Auswirkungen ergriffen werden. Als Beispiele seien 
an dieser Stelle so genannte „emissionsdifferenzierte Landeentgelte“ oder auch die 
Aufnahme des Luftverkehrs in den „Emissionshandel“ (Emission Trade System, ETS) 
genannt. Der Rat für Luft- und Raumfahrtforschung in Europa (ACARE) ist sich 
dieser Problematik bewusst und hat in einer ehrgeizigen Vision für das Jahr 2020 eine 
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Bild  1.3: Entwicklung der NOx-Grenzwerte nach ICAO/CAEP 
Da jedoch die Möglichkeiten zur Emissionsreduzierung bei konventionellen 
Brennkammern allmählich ausgeschöpft sind, besteht die Notwendigkeit, neue 
Verbrennungskonzepte zu entwickeln. Derzeit haben hier die so genannte Fett-Mager-
Verbrennung (Rich Burn Quick Quench Lean Burn, RQL) sowie die vorgemischte und 
vorverdampfte Magerverbrennung (Lean Premixed Prevaporized, LPP) das größte 
Potenzial zur Schadstoff- (insbesondere NOx -) Minimierung. Ein wesentliches 
Problem, insbesondere bei letztgenannter Maßnahme, welche in den letzten Jahren bei 
stationären Gasturbinen bereits erfolgreich zum Einsatz gekommen ist, stellt hierbei 
allerdings die Gewährleistung einer stabilen und sicheren Verbrennung in allen 
Betriebspunkten dar. Bis zum erfolgreichen und serienmäßigen Einsatz solcher 
Konzepte in Fluggasturbinen-Brennkammern sind daher noch intensive 
Forschungsarbeiten notwendig. Die dabei wesentlichen Kernpunkte und Probleme 
werden im folgenden Kapitel erläutert. 
 2   Problemstellung 
_____________________________________________________________________
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2 Problemstellung 
Flugtriebwerke haben die primären Aufgaben, das jeweilige Fluggerät zu 
beschleunigen, beziehungsweise den Luftwiderstand auszugleichen und Steigleistung 
zur Überwindung von Höhendifferenzen zur Verfügung zu stellen. Der hierfür 
notwendige Schub wird im Triebwerk in einem kontinuierlichen Kreisprozess 
generiert.  Die Brennkammer als eine Kernkomponente des Triebwerkes stellt dabei 
den Ort dar, an dem die äußere Energiezufuhr durch Verbrennung des Kraftstoffes (in 
der Regel Kerosin) realisiert wird. Das folgende Bild, eine schematische Darstellung 
des Triebwerks PW6000 von Pratt und Whitney, zeigt beispielhaft die Lage der 
einzelnen Komponenten mit den dazugehörigen Kontrollebenen.  
 
 
Bild  2.1: Triebwerk von Pratt und Whitney (PW6000) mit Kontrollebenen 
Der thermodynamische Kreisprozess, den die Luft als Arbeitsmedium hierbei 
durchläuft lässt sich sehr gut in einem Enthalpie-Entropie-Diagramm darstellen (siehe 
Bild  2.2). Hier werden die Zustandsänderungen der jeweils über den Umfang 
gemittelten Totalgrößen von Kontrollebene zu Kontrollebene (Bezeichnungen  
∞,1,…a) dargestellt. Die Luft gelangt aus der Umgebung (Zustand ∞) durch den 
Einlauf zum Verdichter (∞1), wo ihre Arbeitsfähigkeit durch eine adiabat 
reibungsbehaftete Kompression in mehreren Stufen erhöht wird (12). Die stark 
verdichtete Luft strömt dann durch einen kurzen Diffusor (23), der zur 
Geschwindigkeitsverringerung dient, in die Brennkammer, wo die bereits erwähnte 
Wärmezufuhr unter näherungsweise konstantem Druck stattfindet (34). Eine adiabat 
reibungsbehaftete Entspannung in der Turbine (45) liefert die notwendige 
Wellenleistung, um den Verdichter anzutreiben (∆htT = ∆htV). Die im Arbeitsmedium 
verbleibende Restenthalpie wird schließlich in der Düse in kinetische Energie 
umgewandelt (5a). Der dadurch entstandene Überschuss an Austrittsimpuls der Luft 
gegenüber ihrem Eintrittsimpuls ins Triebwerk liefert den geforderten Schub. 
 2   Problemstellung 
_____________________________________________________________________
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Bild  2.2:Kreisprozess eines einfachen Strahltriebwerks im h-s-Diagramm [35] 
 
2.1 Vorgänge in der Brennkammer 
Aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeiten im Triebwerk müssen in der 
Brennkammer bestimmte Maßnahmen ergriffen werden, um eine stabile Verbrennung 
zu gewährleisten. Zwar erfolgt im Verdichter und im anschließenden Diffusor eine 
gewisse Verzögerung der Strömung, die resultierende Geschwindigkeit am 
Brennkammereintritt wäre aber immer noch zu hoch, um die Flamme nicht erlöschen 
zu lassen. Ein weiteres Problem stellen die hohen Verbrennungstemperaturen dar, die, 
zumindest unter Volllast (ca. 2500K), die maximal zulässigen Materialtemperaturen 
am Turbineneintritt2 weit überschreiten. Durch die Verwendung eines separaten 
Flammrohres, das quasi ein zusätzliches, inneres Gehäuse darstellt, werden die 
notwendigen Rahmenbedingungen geschaffen, um diese beiden wesentlichen 
Probleme bewältigen zu können.  
 Bild  2.3 zeigt eine Schnittansicht einer konventionellen Ringbrennkammer. Ein 
Anteil von 20-30% der Verdichterluft durchströmt die auf den Umfang verteilten 
Luftdrallzerstäuber, durch die auch der Brennstoff zugeführt und aufbereitet wird. Der 
starke Drall ermöglicht durch Bildung einer Rezirkulationszone eine stabile 
Verbrennung in der Primärzone (A). In der anschließenden Zwischenzone (B) findet 
eine Vermischung mit den Sekundärluftstrahlen statt. Diese treten durch in 
                                              
2
 Durch hochwertige Materialien und moderne Kühlverfahren sind heutzutage Turbineneintrittstemperaturen von 
bis zu 1900K möglich. 
 2   Problemstellung 
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Umfangsrichtung angeordnete Lochreihen von oben und unten in das Flammrohr ein 
und tragen durch die Nachreaktion von teilverbrannten Gasen zum Erreichen eines 
optimalen Ausbrandgrades bei. Anschließend wird durch weitere Zugabe von 
Verdichterluft in der Verdünnungszone (C) das gewünschte Temperaturprofil am 
Turbineneintritt eingestellt.  
 
Bild  2.3: Schnitt durch eine konventionelle Ringbrennkammer 
Um die Flammrohrwand vor den heißen Verbrennungsgasen zu schützen, wird in der 
Regel ein mehrfach erneuerter Kühlfilm in Verbindung mit Konvektionskühlung 
eingesetzt. Die thermische Belastung ist dennoch so hoch (ca. 1200K 
Wandtemperatur), dass auf bewegliche Teile im Bereich der Sekundärlufteinblasung  
aus Gründen der Betriebssicherheit weitestgehend verzichtet wird. Das bedeutet aber, 
dass mit einer einmalig festgelegten, triebwerkspezifischen geometrischen Anordnung 
von Einblaselöchern und Dralldüsen der gesamte Regelbereich des Triebwerks 
abgedeckt werden muss. Dies wird insbesondere dadurch erschwert, dass der 
Druckverlust innerhalb des Flammrohres (inklusive der Dralldüsen) aus 
thermodynamischer Sicht so gering wie möglich gehalten werden sollte, da er den 
Gesamtwirkungsgrad des Triebwerks verschlechtert. Gleichzeitig ist aber dieser 
Druckverlust die einzige treibende Kraft für das Eindringen der Sekundärluftstrahlen 
in das Flammrohr und somit verantwortlich für die Durchmischung mit der 
Hauptströmung. In Bild  2.2 stellt sich dieser Druckverlust im h-s-Diagramm bei der 
Wärmezufuhr zwischen den Punkten 3 und 4 als Wechsel von der Isobaren pt3 auf die 
niedriger liegende Isobare pt4 dar; bei aktuellen Triebwerken beträgt er 3-5%.   
 Die sich unter den genannten Umständen in der Brennkammer einstellenden 











 2   Problemstellung 
_____________________________________________________________________
  
 9  
Sicht von hochgradiger Komplexität. Im Folgenden seien die wesentlichen Merkmale 
genannt: 
 
• Veränderung von Stoffwerten aufgrund großer Wärmefreisetzung 
• Mehr-Stoff- / Mehr-Phasen-System durch Brennstoffaufbereitung 
• Ausgeprägte Dreidimensionalität mit starker Stromlinienkrümmung 
• Starke anisotrope Turbulenz 
• Hohe Gradienten 
• (Periodische) Instationaritäten 
• Instabiles Verhalten 
2.2 Aktuelle Tätigkeiten und grundsätzliche Vorgehensweise 
Um die in der Einleitung angesprochenen attraktiven Brennkammer-Konzepte 
tatsächlich umsetzen und beherrschen zu können, ist es unabdingbar, dass die 
wesentlichen Funktionalitäten und Zusammenhänge der unter Abschnitt  2.1 genannten 
Mechanismen des Gesamtsystems Brennkammer vollständig verstanden sind. Durch 
die enormen Fortschritte auf dem Gebiet der Computer-Hardware-Entwicklung bieten 
heutzutage moderne Rechenverfahren und Simulationsmodelle die beste Möglichkeit 
zur Klärung dieser wissenschaftlich anspruchsvollen Fragestellungen. Für die 
Umsetzung zukunftsweisender Konzepte bei der Auslegung moderner Brennkammern 
stellt die Verwendung von numerischen Berechnungsverfahren zudem die einzig 
sinnvolle Vorgehensweise dar. Eine vollständige Parameterstudie auf rein 
experimenteller Basis mit dem Ziel einer ganzheitlichen Optimierung des Systems 
Brennkammer würde sowohl in finanzieller als auch zeitlicher Hinsicht einen deutlich 
höheren Aufwand darstellen, der nicht sinnvoll zu bewältigen wäre. 
 Zurzeit beschränken sich die aktuell verfügbaren Berechnungscodes zur Abbildung 
der Brennkammer-Mechanismen in der Regel jedoch auf ausgewählte physikalische 
Phänomene und weisen in vielerlei Hinsicht noch schwerwiegende Mängel in der 
Vorhersagegenauigkeit auf. Mit der Gründung des Sonderforschungsbereichs (SFB) 
568 „Strömung und Verbrennung in zukünftigen Gasturbinenbrennkammern“ im Jahr 
2001 an der Technischen Universität Darmstadt und der Universität Heidelberg wurde 
das ehrgeizige Ziel anvisiert, durch die Entwicklung und Validierung eines integralen 
Gesamtmodells für das System Gasturbinen-Brennkammer einen wesentlichen Beitrag 
zur Beseitigung dieses Mangels zu leisten. Auf Basis des Programmsystems 
FASTEST werden hier zum einen einzelne Teilmodelle zur Beschreibung der 
physikalischen Mechanismen hinsichtlich Turbulenz, Verdampfung, Verbrennung, 
Wärmestrahlung, Wärmeleitung, Partikeltransport und Sprayverbrennung sowie 
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Kopplungsmodelle, die die verschiedenen Wechselwirkungen dieser Teilmodelle 
untereinander beschreiben, entwickelt. Weiterhin werden intensive 
Forschungsanstrengungen bezüglich der anzuwendenden numerischen Methoden 
gemacht, um den hohen Anforderungen, die sich aus den charakteristischen 
Eigenschaften der Brennkammerströmung (z.B. stark unterschiedliche Zeitskalen) 
ergeben, gerecht zu werden. Um eine wirklich umfassende System-Beschreibung unter 
Einbezug aller Randbedingungen zu ermöglichen, soll das Gesamtmodell auch die 
Wechselwirkung mit den benachbarten Komponenten am Verdichteraustritt bzw. dem 
Turbineneintritt und die Außenströmung der Brennkammer mit berücksichtigen. 
 Ein zusätzlicher wichtiger Bestandteil dieses SFB-Vorhabens ist die Durchführung 
gezielter Experimente. Sie dienen in erster Linie zur Generierung einer Datenbasis, mit 
der das Gesamtmodell validiert werden kann. Des Weiteren sind sie eine Quelle 
wichtiger Erkenntnisse zur Entwicklung neuer Teilmodelle und liefern Informationen 
über Randbedingungen der Brennkammerströmung. Aufgrund des bereits mehrfach 
angesprochenen Problems der Komplexität der Brennkammerströmung und um klar 
definierte Randbedingung für den Vergleich mit numerischen Simulationen 
bereitstellen zu können, ist eine starke Vereinfachung bei der Abbildung von realen 
Brennkammern zu den zu untersuchenden Test-Konfigurationen notwendig und 
sinnvoll. Dies betrifft zum einen in direkter Linie die Geometrie des Testobjekts, bei 
der unter Verzicht auf konstruktive Details darauf geachtet wird, dass die wesentlichen 
Charakteristika der Strömung wiedergegeben werden. Zum anderen bedeutet es, dass 
auch verschiedene Betriebseinflüsse wie zum Beispiel 
• Strömung mit und ohne Wärmefreisetzung/Verbrennung 
• Realer Betriebsdruck oder atmosphärische Bedingungen 
• Reine Luft oder Mehrphasensystem (z.B. Sprays) 
 
in (einfacheren) Experimenten jeweils gesondert untersucht werden. Hierdurch ist 
insbesondere eine gezielte Validierung einzelner numerischer Teilmodelle überhaupt 
erst möglich. Da sich in der Regel allerdings die verschiedenen Phänomene in der 
Brennkammer überlagern und gegenseitig beeinflussen, ist die Möglichkeit zur 
jeweiligen Entkopplung keine Selbstverständlichkeit und muss daher für den Einzelfall 
gegebenenfalls nachgewiesen werden. Diesbezüglich wurde für den Bereich der 
Übertragbarkeit von Ergebnissen aus Untersuchungen des isothermen 
Strömungsverhaltens auf den realen Fall mit Verbrennung durch die Arbeit von 
Griebel [29,30] ein wertvoller Beitrag geleistet. Hier konnte beim Vergleich von 
Experimenten mit Verbrennung mit solchen unter isothermen Bedingungen gezeigt 
werden, dass die wesentlichen Charakteristika der Strömung und Vermischung in der 
Gasturbinen-Brennkammer auch bei Betrachtung der lediglich isothermen 
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Verhältnisse gut wiedergegeben werden. Die Untersuchung des Einblasevorgangs 
durch zwei gegenüberliegende Strahlreihen in eine verdrallte Hauptströmung unter 
isothermen Bedingungen stellt also eine sehr gute Möglichkeit zur Erweiterung der 
Kenntnisse auf dem Gebiet der Brennkammerforschung dar. 
2.3 Theorie und Stand der Forschung 
2.3.1 Jet in Crossflow 
Das wesentliche Merkmal der Brennkammerströmung, nämlich die senkrechte 
Einblasung von Sekundärluftstrahlen in eine Querströmung, ist im Allgemeinen unter 
der Bezeichnung „Jet-In-Crossflow“ bekannt. Bereits im vergangenen Jahrhundert 
wurden zahlreiche Untersuchungen zu dieser Thematik insbesondere mit einer ebenen, 
nicht verdrallten Hauptströmung durchgeführt. Hierbei hat sich das so genannte 
Impulsstromdichteverhältnis J, kurz Impulsverhältnis als geeigneter Parameter zur 
Charakterisierung des Eindringverhaltens, insbesondere der Eindringtiefe der 
Sekundärluftstrahlen, erwiesen [44,45]: 
 
jρ  Dichte, Sekundärluftstrahlen 



















Die Anwendungsmöglichkeiten sind hierbei jedoch nicht ausschließlich auf 
Brennkammerströmungen beschränkt sondern teilweise sehr breit gefächert. So findet 
sich das Impulsverhältnis beispielsweise sowohl bei der Beschreibung von 
Ausblasevorgängen von Rauchgasen durch Kamine und Schornsteine in die 
Atmosphäre wie auch bei der Beurteilung von Ausmischungsvorgängen bei der 
Filmkühlung von Turbinenschaufeln. Eine gute Übersicht hierzu findet sich in [61], 
wo die diesbezüglichen Forschungsergebnisse über fünfzig Jahre zusammengefasst 
sind.  
 In Annäherung an die Strömungsvorgänge in Brennkammern von Gasturbinen 
existieren auch zahlreiche Untersuchungen in Kanälen mit rechteckigen Geometrien. 
Bild  2.4 zeigt hierzu qualitativ Beispiele der Ausmischung zwischen 
Sekundärluftstrahlen und einer ebenen Querströmung unter Beaufschlagung mit 
unterschiedlichen Temperaturen [80]. 
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Bild  2.4.: „Jet in Crossflow“, ebene Querströmung [80] 
Es wurde bei dieser Art von Untersuchungen ein weites Spektrum an Parametern wie 
Lochabstände, Lochgrößen, Lochformen, Löcher mit und ohne Lochaufsätze 
(„Scoops“), Anordnungen von Lochreihen (einzelne Lochreihen, gegenüberliegend 
versetzt, gegenüberliegend fluchtend) variiert. Dabei wurden verschiedene 
Korrelationen abgeleitet, um dem Brennkammerkonstrukteur wichtige Hinweise für 
eine günstige Geometrieauslegung im Hinblick auf eine optimierte Ausmischung 
liefern zu können.  
 Die ersten Untersuchungen dieser Art beschäftigten sich mit der Einstellung eines 
definierten Temperaturprofils am Brennkammeraustritt, das den Anforderungen der 
sich an die Brennkammer anschließende Turbine entspricht. Hier wurden zunächst 
verschiedene Einflüsse auf den Durchflusskoeffizienten (discharge choefficient, cd) 
der Sekundärluftöffnungen, welcher das Verhältnis von tatsächlich durchströmter 
Fläche zur geometrischen Lochfläche beschreibt, untersucht. Es zeigte sich bezüglich 
der Lochgeometrie (Rechteck, Quadrat, Langloch) nur ein vernachlässigbar kleiner 
Einfluss, wohingegen durch den Einsatz von Scoops der cd-Faktor deutlich gesteigert 
werden konnte [19]. Weitere Vertiefungen zu diesem Thema ergaben jedoch, dass 
über die Gestaltung der Lochform nur sehr schlecht Einfluss auf das Temperaturprofil 
genommen werden kann [65]. Eine umfangreiche Datenbasis mit Korrelationen für die 
geometrische Auslegung der Verdünnungszone in Gasturbinen-Brennkammern wurde 
unter der Leitung von J.D. Holdeman geschaffen [37, 38 ,40]. Dabei ergab sich auch 
eine Bestätigung für die Dominanz des Impulsverhältnisses nach Definition (2.1) als 
der entscheidende Strömungsparameter, während gezeigt wurde, dass der Einfluss der 
einzelnen Parameter wie Impuls, Dichte und Turbulenz von untergeordneter 
Bedeutung ist.  
 Gegen Ende der 80er Jahre des vergangenen Jahrhunderts begannen sich die 
Untersuchungen auf die Verminderung von Schadstoffen, insbesondere Stickoxiden 
(NOx) zu konzentrieren. Der Fokus lag hierbei auf dem Konzept der Fett-Mager-
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Verbrennung (RQL), da es gegenüber dem Konzept der mager vorgemischten 
Verbrennung (LPP) bei zwar verringertem Stickoxid-Reduzierungspotential deutliche 
Vorteile hinsichtlich Sicherheit und Stabilität vorweisen kann. Entscheidend hierbei ist 
ein schneller Übergang, das heißt eine rasche und qualitativ hochwertige Vermischung 
der Sekundärluft mit der Hauptströmung auf kurzer axialer Distanz, von der 
brennstoffreichen Primärzone zur anschließenden brennstoffarmen Zone. Numerische 
Studien [69] zeigten, dass die im Experiment unter Umgebungsbedingungen 
gefundenen optimalen Mischungsbedingungen auch im Realfall mit Verbrennung zu 
den niedrigsten Stickoxid-Emissionen führten und rechtfertigten somit die 
experimentellen Vereinfachungen. Die meisten dieser Untersuchungen wurden in 
Anlehnung an Geometrien von Rohrbrennkammern durchgeführt [78, 36, 34, 50].  
Eine Zusammenfassung hierzu findet sich in [41].  
 In Annäherung an die Geometrie moderner Ringbrennkammern wurden in der 
Forschungsgruppe um Holdeman auch Untersuchungen in Rechteckkanälen mit 
gegenüberliegenden Lochreihen durchgeführt [58]. Hierbei zeigte sich insbesondere, 
dass die unter [37] gefundenen Korrelationen für die Verdünnungszone im hinteren 
Bereich der Brennkammer bei der Beschreibung der komplexen Vorgänge in der 
RQL-Mischungszone ihre Gültigkeit verlieren. Diese Ergebnisse sind wiederum von 
Holdeman in [39] zusammengefasst.  
 In einer weiteren Annäherung an die Erfordernisse des RQL-Konzeptes erweiterte 
Dörr in seinen Untersuchungen den Parameterbereich auf Impulsverhältnisse von 
J ≥ 100. Hieraus konnte ein neuer Korrelationsansatz für die optimalen 
Mischungsverhältnisse gefunden werden [22]. Eine Ergänzung hierzu findet sich in 
[64], der für den Fall eines verminderten Druckgefälles zwischen Sekundärluft und 
Flammrohr das Mischungsverhalten bei vergrößerter Lochfläche in Form von 
hintereinander liegenden Strahlreihen an einem ähnlichen Versuchsaufbau untersuchte. 
2.3.2 Drallströmungen  
Wie unter Abschnitt  2.1 erläutert wurde, kommen heutzutage fast ausnahmslos 
Dralldüsen zur Flammenstabilisierung und Gemischaufbereitung in Gasturbinen-
Brennkammern zum Einsatz. Die Anfänge grundlegender Untersuchungen zu 
isolierten Drallströmungen reichen bis in die späten 50er Jahre des vergangenen 
Jahrhunderts zurück und sind beispielsweise in [31] zusammengefasst. Das 
wesentliche Charakteristikum der Drallströmung ist, wie der Name bereits vermuten 
lässt, der Drehimpuls, der der axialen Strömungskomponente überlagert ist. Bei der 
Beschreibung von Drallströmungen werden insbesondere zwei idealisierte Grenzfälle 
für die Rotation mit konstanter Winkelgeschwindigkeit unterschieden. Dies ist zum 
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einen der so genannte Starrkörperwirbel, bei dem die Tangentialgeschwindigkeit 
proportional zum Radius zunimmt, 
 
, 1( )Starrw r a rϕ =  (2.2) 
 
und zum anderen der Potentialwirbel, der nur unter der Bedingung reibungsfreier 
Fluide vorstellbar ist, da im Zentrum die Tangentialgeschwindigkeit gegen einen 








ϕ =  (2.3) 
In realen Drallströmungen bildet sich eine Mischform zwischen diesen beiden 
Grenzfällen aus. In der Nähe der Drehachse erfolgt eine Annäherung an einen 
Starrkörperwirbel, während in den weiter außen liegenden Gebieten, in denen die 
Reibungskräfte eine eher untergeordnete Rolle spielen, das Tangential- 
Geschwindigkeitsprofil der Strömung dem eines Potentialwirbels nahe kommt. Dieses 
Verhalten wird durch den so genannten Rankine-Wirbel abgebildet, bei dem die 
Änderung des Tangentialgeschwindigkeitsverlaufs an einer charakteristischen Stelle 



















m für r r
m für r r
= − ≤ ≤
 ≤ ≤ >
 (2.4) 
 
Eine Beschreibung, die dem Charakter realer Drallströmungen deutlich näher kommt, 
ist durch den Burgers-Oseen-Wirbel gegeben, der über den gesamten Radius einen 
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  (2.5) 
 
Dabei ist Γ0 der Wert, den die Zirkulation (Γ = wϕ(r)*r) für den Grenzfall r/r1  ∞ 
annimmt.  
 
Bild  2.5 zeigt die Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit für diese beiden 
theoretischen Modelle.  
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Bild  2.5.: Tangentialgeschwindigkeitsverlauf bekannter Wirbelmodelle 
Das Tangentialgeschwindigkeitsprofil in radialer Richtung w(r) der Drallströmung hat 
allerdings auch direkten Einfluss auf das Axialgeschwindigkeitsprofil u(x). Dieser 
Zusammenhang lässt sich über eine vereinfachte Bilanz in radialer Richtung erklären, 
bei der im stationären Zustand die beiden dominierenden Einflussfaktoren 










Aus Gleichung 2.6 resultiert ein positiver Druckgradient in radialer Richtung, das 
heißt, in der Nähe der Drallachse entsteht ein Gebiet mit Unterdruck. Die Größe des 
Druckgradienten und damit die Stärke des Unterdrucks hängen direkt mit der lokalen 
Drehgeschwindigkeit zusammen und haben dementsprechend ihr Maximum am Ort 
der Drallenstehung. Mit zunehmender axialer Lauflänge kommt es aufgrund von 
Wandreibung und Einsaugung unverdrallter Umgebungsluft zu einer Reduktion der 
Drehgeschwindigkeit und damit des achsnahen Unterdrucks, so dass sich entlang der 
Drehachse ein positiver Druckgradient einstellt. Die Größe dieses axialen 
Druckgradienten hängt nun wiederum von der ursprünglichen Drallstärke S ab, die 
z.B. nach [31] wie folgt definiert ist: 
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Die Drallzahl nach Gleichung 2.7 beschreibt damit das Verhältnis des 
Drehimpulsstroms zum Gesamtaxialimpulsstrom. Hierbei sind bereits vereinfachend 
die Schwankungsterme und der Anteil des Druckterms zum Axialimpulsstrom 
vernachlässigt worden. Mit der charakteristischen Länge R0 im Nenner, für die meist 
der Düsenaustrittsradius verwendet wird, wird der Gesamtausdruck dimensionslos. 
Grundsätzlich unterscheidet man zwischen schwach und stark verdrallten Strömungen.  
Bei letzteren wird der oben erläuterte axiale Druckgradient so hoch, dass zu seiner 
Überwindung der axiale Strömungsimpuls nicht mehr ausreicht und sich durch 
Strömungsumkehr eine innere Rückströmzone ausbildet. Dieses Verhalten wird auch 
als „Vortex Breakdown“ bezeichnet und tritt nach [59] bei Drallzahlen ab S ≈ 0,6 auf. 
Trotz der zahlreichen Untersuchungen zu dieser Thematik existiert bislang noch keine 
ganzheitliche Theorie zur vollständigen Beschreibung des Vortex Breakdown. 
 
 
Bild  2.6: Axialgeschwindigkeit bei unterschiedlicher Drallstärke [32] 
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Bild  2.6 zeigt in einem Beispiel nach [32] wie sich ein unterschiedlich starker Drall 
(anwachsend von a nach e) qualitativ auf das Axialgeschwindigkeitsprofil der 
Strömung auswirkt. 
 Neben der Ausprägung des typischen tangentialen und axialen mittleren 
Geschwindigkeitsfeldes sind bei Drallströmungen in der Literatur auch 
dreidimensionale periodische Instabilitäten bekannt. Hierbei ist insbesondere das 
Phänomen des „umlaufenden Wirbelfadens“, des so genannten Precessing Vortex 
Core (PVC), zu nennen, dessen Auftreten bereits in zahlreichen Untersuchungen 
festgestellt worden ist, z.B. [25, 31].   
2.3.3 Einblasung in eine verdrallte Querströmung 
Bisher existiert lediglich eine begrenzte Anzahl an Untersuchungen, die eine verdrallte 
Hauptströmung berücksichtigen. Die meisten davon beschränken sich zudem auf 
Abbildungen von Geometrien einfacher Rohrbrennkammern unter Berücksichtigung 
lediglich eines einzelnen Sekundärluftstrahls (z.B. [53,  54, 2]).  
 In einer Arbeit von Griebel [29] erfolgte eine weitere Annäherung an den Fall 
moderner Ringbrennkammern mit Drallströmung. An einer ähnlichen Geometrie wie 
bei Dörr [23] wurden Experimente mit atmosphärischer Verbrennung durchgeführt. 
Hierbei zeigte sich deutlich, dass die Ergebnisse bezüglich der Mischungsoptima aus 
den Untersuchungen bei ebener Strömung nicht übertragbar sind.  
 Liscinsky verglich in einer weiteren Studie [55] die Einblasung von 
Sekundärluftstrahlen in eine drallbehaftete und eine ebene Hauptströmung in einem 
Rechteckkanal. Hierbei wurde allerdings nur die Auswirkung auf die globale 
Mischungsgüte untersucht, welche im Fall mit Drallströmung erwartungsgemäß 
signifikant verbessert wurde. 
 Blomeyer knüpfte mit seinen Experimenten [9, 10, 11] an die Arbeit von Dörr an, 
indem er an der gleichen Mischkammergeometrie systematische Untersuchungen mit 
einem Drallerzeuger vom Typ Movable Block durchführte. Diese Art von 
Drallerzeuger, bei der sich die Drallstärke stufenlos einstellen lässt, wird 
beispielsweise bei [52] beschrieben. Es wurde wiederum ersichtlich, dass unter 
Einfluss von Drall das globale Impulsverhältnis hinsichtlich der 
Transportmechanismen und damit der Mischungsgüte nicht mehr eine solche 
Dominanz aufweist. Im Vergleich zu Konfigurationen mit ebener Hauptströmung 
zeigte sich eine deutliche Anhebung des Mischungsniveaus in Form von einer raschen 
axialen Homogenisierung der beiden Stoffströme. Weiterhin konnte er in dieser 
Konfiguration die Ausbildung einer umlaufenden Querströmung in der Mischkammer 
feststellen, was eine schräge Anströmung der Sekundärluftstrahlen zur Folge hat. Für 
diesen relativ einfachen Fall einer „homogenisierten“ Drallströmung konnten die aus 
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den Konfigurationen mit ebener Hauptströmung gewonnenen Korrelationen durch 
Einführung eines effektiven Lochabstandes und einer effektiven mittleren 
Anströmgeschwindigkeit angepasst werden. Im Allgemeinen, insbesondere beim 
Eindringen der Strahlen in ein stark drallbehaftetes, inhomogenes Strömungsfeld mit 
starken räumlichen Gradienten ist eine solche Übertragung aus dem ebenen Fall 
jedoch nicht möglich. 
 Krautkremer führte in seiner Arbeit [49, 48, 47] die Untersuchungen von Blomeyer 
fort, indem er eine systematische Untersuchung der dem Strömungsproblem zu 
Grunde liegenden Einzelmechanismen anstrebte: 
• Untersuchung einzelner Drallströmungsformen (wandanliegend / 
wandabgehoben) im halbunendlichen Raum 
• Untersuchung einzelner eingeschlossener Drallströmungsformen 
• Untersuchung der Wechselwirkung mehrerer eingeschlossener Drallströmungen 
• Untersuchung der Wechselwirkung eines einzelnen Sekundärluftstrahls mit 
einer komplexen Drallströmung 
• Untersuchung der Strahlreiheneinblasung in eine komplexe Drallströmung 
 
Mit Hilfe von Visualisierungen im Lichtschnitt konnte festgestellt werden, dass bereits 
geringfügige Änderungen in der Austrittsgeometrie des Drallerzeugers zu völlig 
unterschiedlichen Strömungsformen (wandanliegend bzw. wandabgehoben) führen, 
ohne dass dabei Einfluss auf Größen wie Drallstärke, effektive Fläche und 
Druckverlust genommen wurde. Die Untersuchungen in den Fällen mit 
eingeschlossener Strömung zeigten nur bei der wandabgehobenen Drallströmungsform 
deutliche Interaktionen mit den Mischkammerwänden und den einzelnen 
Drallströmungen untereinander. Bei den Untersuchungen mit Einblasung wurden 
starke Schwankungen in der Eindringtiefe der Sekundärluftstrahlen sowohl in 
räumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht festgestellt. Bild  2.7 zeigt hierzu acht 
Einzelaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten a) – h) der Einblaseebene zur 
Visualisierung der eindringenden Sekundärluftstrahlen in einer 
Falschfarbendarstellung. Deutlich erkennbar ist hierbei insbesondere die zeitliche 
Variation von Eindringtiefe und –winkel der Jets. Die dabei eingesetzte 
Lichtschnitttechnik basiert auf der von Voigt [77] vorgeschlagenen QLS-Technik 
(Quantitative Light Sheet), wurde aber im Rahmen dieser Untersuchungen noch nicht 
ausreichend an die Spezifikationen der Versuchskonfiguration angepasst, so dass dabei 
lediglich qualitative Aussagen hinsichtlich der Konzentrationsverteilung möglich 
waren. Daher erfolgte die quantitative Bewertung der Mischungsgüte wie auch in den  
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Bild  2.7: Instationäres Eindringverhalten der Sekundärluftstrahlen [49] 
an der gleichen Geometrie zuvor durchgeführten Arbeiten von Blomeyer [11] und 
Dörr [23] auf Basis der Wärme-Stoff-Analogie mit Hilfe von Messungen mit einer 
Temperatursonde. Der Nachteil hierbei liegt insbesondere in einer Beeinflussung der 
(wie im Lichtschnitt eindrucksvoll visualisiert) sehr empfindlichen Drallströmung 
sowie in der geringen zeitlichen Auflösung, welche dazu führt, dass instationäre 
Phänomene und Einflüsse unberücksichtigt bleiben. 
 Im Verlauf dieser Untersuchungen wurde auch sehr schnell deutlich, dass eine 
gezielte Suche nach weiteren Korrelationen zur Brennkammerauslegung allein auf 
experimenteller Basis nicht mehr zielführend ist, da der messtechnische Aufwand 
aufgrund der gestiegenen Anzahl an zu variierenden Parametern wesentlich höher als 
im Fall mit unverdrallter Hauptströmung und damit nicht mehr praktikabel ist. 
2.4 Ziele der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit dient der Vertiefung der Kenntnisse von strömungstechnischen 
Zusammenhängen bei der Mischung von Sekundärluft mit einer stark drallbehafteten 
Querströmung. Die hier untersuchte Konfiguration stellt dabei eine modellhafte 
Abbildung einer Ringbrennkammer dar, wie sie beispielsweise in aktuellen 
Fluggasturbinen zum Einsatz kommt. Mit Hilfe moderner, laseroptischer 
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Kenngrößen wie beispielsweise der Größe der Rezirkulationszone (SRZ) oder der 
Ungemischtheit (U) analysiert werden. Insbesondere hinsichtlich der 
Mischungsuntersuchungen sind hierzu Anpassungen der von [77] vorgeschlagenen 
QLS (Quantitative Light Sheet) -Messtechnik an die speziellen Versuchsgegebenheiten 
der Mischkammer notwendig. Die hierbei ermittelten Daten sollen als wichtige Basis 
für Vergleiche mit numerischen Simulationen dienen.  
 Des Weiteren sollen zeitlich hoch auflösende Messungen mittels Laser Doppler 
Anemometry (LDA) und einer Hochgeschwindigkeitskamera (High-Speed-Flow-
Visualization, HSFV) Einblicke in das instationäre Verhalten der 
Brennkammerströmung ermöglichen. Hierbei knüpft diese Arbeit an die 
Untersuchungen von Krautkremer an, der in [49] über ein stark instationäres Verhalten 
der Sekundärluftstrahlen beim Eindringen in die verdrallte Hauptströmung bei einer 
ähnlichen Versuchskonfiguration berichtet (vgl.  2.3.3). Durch gezielte Variation von 
Hauptmassenstrom und Impulsverhältnis sowie einer Fokussierung auf verschiedene 
lokale Mischkammerbereiche sollen die Ursachen für dieses Verhalten und deren 
Auswirkungen hinsichtlich der Mischungsgüte ermittelt werden. Ergänzt werden diese 
zeitlich aufgelösten Messungen durch eine Zerlegung von statistischen Strömungsfeld 
(PIV)- und Mischungsfeld (QLS)-Daten in Einzelmoden mittels eine Proper 
Orthogonal Decomposition (POD). Dieses Vorgehen ermöglicht tiefere Einblicke in 
die Zusammenhänge der einzelnen kohärenten Strukturen. 
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3 Experimenteller Aufbau und Datenverarbeitung 
Die experimentellen Untersuchungen wurden, wie im vorigen Kapitel erläutert, ohne 
Verbrennung an einer stark vereinfachten Geometrie unter Umgebungsbedingungen 
durchgeführt. Die folgende Darstellung veranschaulicht die gedankliche stufenweise 




Bild  3.1: Entwicklung der Modellmischkammer 
Eine wesentliche Vereinfachung, welche in erster Linie den konstruktiven Aufwand 
für den Prüfstand erheblich reduziert und eine deutlich verbesserte Zugänglichkeit zum 
Untersuchungsgebiet aus messtechnischer Sicht gewährleistet, besteht in der 
Verwendung eines ebenen Segments der eigentlich torusförmigen Brennkammer. 
Dabei muss allerdings beachtet werden, dass, bedingt durch die zwangsläufige 
Verwendung von Seitenwänden, die ursprünglich periodischen Randbedingungen in 
Umfangsrichtung nicht mehr zu realisieren sind. Diesem Umstand wurde in dieser 
Arbeit durch die Verwendung von drei nebeneinander angeordneten Drallerzeugern 
Rechnung getragen. Hierdurch sollte gewährleistet werden, dass das Strömungsfeld im 
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Bild  3.2 verdeutlicht nochmals, dass die wesentlichen Charakteristika der 
Brennkammer, die das Strömungsverhalten maßgeblich bestimmen, ins Modell 
übertragen worden sind: Eine verdrallte Hauptströmung, generiert durch 
nebeneinander liegende Luftdrallzerstäuber, in die durch eine Lochreihe jeweils von 
oben und unten Sekundärluftstrahlen eingeblasen werden.  
3.1 Modellmischkammer 
Als Vorlage bei der Auslegung der Mischkammergeometrie dienten typische Werte 
konventioneller Brennkammern für die Abmessungsrelationen zwischen 
Primärzonenlänge f, Brennerteilung t und Flammrohrhöhe h. In der folgenden Grafik 
sind die wesentlichen geometrischen Abmessungen des Modells dargestellt. 
 
 
Bild  3.3: Mischkammer, geometrische Abmessungen  und Koordinatensystem 
Die Höhe der Mischkammer wurde auf 100 mm festgelegt, was einen guten 
Kompromiss zwischen dem benötigten Luftmassenstrom und der Forderung nach 
ausreichender Auflösung im Messgebiet darstellt. Das Verhältnis von 
Luftdrallzerstäuberteilung zu Mischkammerhöhe wurde, angelehnt an Werte aus 
typischen konventionellen Brennkammern, zu eins gewählt, so dass sich mit den drei 
Dralldüsen eine Mischkammerbreite von 300 mm ergab (siehe auch Tabelle in Bild 
 3.3).  
 Die beiden Nebenstromkanäle (oben und unten) werden durch zwei Bleche 
(Stärke = 2 mm) vom Hauptstrom getrennt. Eine Bypass-Möglichkeit ist nicht 
vorgesehen, so dass die gesamte Sekundärluft durch die zwei Lochreihen in die 
Mischkammer gelangt. Diese beiden Lochreihen bestehen aus je neun äquidistanten, 
kreisrunden Löchern, wobei die Öffnungen oben und unten jeweils paarweise 










Höhe h = 100 mm 
Breite b = 300 mm 
Brennerteilung t = 100 mm 
Primärzonenlänge f = 72 mm 
Lochabstand sL = 33,3 mm 
Lochdurchmesser dL = 12 mm 
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sechs symmetrisch angeordnete Sekundärluftbohrungen (drei oben, drei unten). Im 
Schnittpunkt der Achse des mittleren Drallerzeugers mit der Achse der beiden 
mittleren Einblaselöcher befindet sich der Ursprung des verwendeten 
Koordinatensystems. In axialer (x-) Richtung gesehen befindet sich die 
Sekundärlufteinblasung also bei x = 0 (Einblaseebene) und der Hauptstromeintritt 
durch die Dralldüsen bei x = -72 mm.  
 Für die Seitenwände der Mischkammer wurden je nach Anforderung durch die 
Messsituation verschiebbare Bleche mit dünnen Schlitzen oder Glasscheiben 
verwendet. Die Unterschiede aufgrund veränderter Dichtigkeiten der Seitenwände sind 
vernachlässigbar, da zum einen der Druck in der Mischkammer näherungsweise dem 
Umgebungsdruck entspricht und zum anderen das eigentliche Messgebiet ausreichend 
von den Wänden entfernt ist.  
3.2 Luftdrallzerstäuber 
Als Grundlage für die Geometrie der in dieser Arbeit sowie in den anderen SFB 568-
Teilprojekten verwendeten Dralldüse diente die Vorlage eines Air-Blast-Zerstäubers 
der Firma MTU. Die Generierung des Dralls erfolgt bei diesem Modell dadurch, dass 
die gesamte Hauptstromluft durch  rechteckige, tangential angeordnete Kanäle in zwei 
verschiedene Austrittshohlräume mündet (siehe nachfolgende Grafik). 
 
 
Bild  3.4: SFB-568 Luftdrallzerstäuber nach Vorlage von MTU 
Beide Teilströmungen werden innerhalb der Düse von einem so genannten Filmleger 
getrennt, auf den unter regulären Bedingungen mit Verbrennung der Kraftstoff 
aufgespritzt wird. Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde lediglich eine 
Einspritzdüse als Dummy in die Rückwand eingesetzt, durch die aber kein Fluid 
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Teilströme aufeinander und verlassen gemeinsam die Düse am Austritt 
(dDa = 26,3 mm) mit einer mittleren Drallzahl S = 1. Dabei ist der Drehsinn der jeweils 
erzeugten Luftmassenströme bei allen drei Dralldüsen gleich (positiv im Sinne des 
eingeführten Koordinatensystems). Die Düsen sind in einen gemeinsamen Flansch 
eingebaut, der stromauf gesehen die Begrenzung der Mischkammer darstellt.  
3.3 Prüfstand mit Luftversorgung 
Da im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen die Variation des 
Impulsverhältnisses ein wesentlicher Bestandteil der Parameterstudie ist, war eine 
wesentliche Anforderung an den Prüfstand, dass die Drücke beziehungsweise 
Massenströme in Haupt- und Nebenstrom getrennt voneinander einstellbar sein 
müssen. Aufgrund der Verwendung eines gemeinsamen Gebläses wurde dies durch 
vom Leitstand aus steuerbare Drosseln jeweils im Haupt- und Nebenstrang realisiert. 
Die Luftversorgung erfolgt über einen ca. 15 m stromauf der Mischkammer 
positionierten Seitenkanalverdichter (nicht im Bild) mit einem Nenndurchsatz von 
550 m3/h bei einer Druckerhöhung von 450 mbar und einer Leistung von 22,6 kW. 
Durch einen angeschlossenen Wärmetauscher wird die Temperatur der Luft von 
anfänglich 370 K auf 300 K gesenkt.  
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Bild  3.5 zeigt eine schematische 3-D-Darstellung des gesamten Prüfstands ohne 
Gebläse und Gestell. Im Strömungsteiler (links oben im Bild) erfolgt die Aufteilung in 
Haupt- und Nebenstrom. Für experimentelle Untersuchungen, die auf der Messung 
von Temperaturdifferenzen basieren, kann der Hauptstrom in einem regelbaren Heizer 
erwärmt werden. Von dieser Möglichkeit wurde in der vorliegenden Arbeit allerdings 
kein Gebrauch gemacht. 
 Im weiteren Verlauf wird das Hauptstromrohr durch den torusförmigen 
Strömungsteiler des Sekundärluftstrangs hindurchgeführt. Nach Passieren von 
mehreren Strömungssieben zur Vergleichmäßigung der Strömung gelangt der 
Hauptstrom dann nach einer Düse und der ca. 700 mm langen Vorlaufstrecke über die 
drei Drallerzeuger in die Mischkammer. 
 Der Nebenstrom wird zunächst in eine Beruhigungskammer geführt. Hier kann die 
Sekundärluft durch den angeschlossenen Nebelgenerator mit Partikeln dotiert werden3. 
Es folgt die Aufteilung der Luft in den unteren und oberen Nebenstrom im 
Strömungsteiler. Die Luft in den beiden Sekundärluftsträngen passiert dann ebenfalls 
wie im Hauptstrom jeweils eine Düse und tritt im Anschluss an die Vorlaufstrecke 
über die Lochreihen der Trennbleche von unten beziehungsweise oben in das 
Mischkammermodell ein.  
 Etwa 1200 mm (12 h) stromab des Mischungsgebietes wird die Luft um 90° nach 
unten umgelenkt. An dieser Stelle befindet sich ein Fenster, durch das Messebenen 
senkrecht zur Hauptströmungsrichtung mittels einer Kamera erfasst werden können. 
Durch ein zusätzliches Gebläse kann dieses Fenster vor Verschmutzung (Ablagerung 
von Seeding-Partikel) mittels eines dünnen Luftvorhangs geschützt werden. Im 
Ablufttrakt wird die Luft dann schließlich zu einem Abzugskamin geführt. 
 Die Massenstrommessungen in den drei einzelnen Strängen des Haupt- 
beziehungsweise oberen und unteren Nebenstroms erfolgt durch Normblenden nach 
DIN 1952. Die hier gemessenen Temperaturen und Drücke sowie alle weiteren 
Kennwerte, die zum Betrieb und zur Steuerung des Prüfstandes notwendig sind, 
werden zentral in einem Rechner erfasst und in einem eigenen Steuerungs-
/Protokollierungs-Programm weiterverarbeitet. 
3.4 Angewandte Messtechniken 
Wie unter Abschnitt 2.1 dargelegt, ist die Strömung in der Mischkammer neben ihrer 
hochgradigen Komplexität auch durch stark instabiles Verhalten geprägt. Schon in 
[49] wurde darauf hingewiesen, dass bereits geringfügige Störungen eine stark 
                                              
3
 Der Nebelgenerator-Anschluss zum Dotieren des Hauptstroms befindet sich kurz hinter dem Heizer ca. 5 m 
stromauf der Messstrecke 
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veränderte Strömungssituation hervorrufen können. Aus diesem Grund wurde im 
Rahmen der hier in der Mischkammer durchgeführten Untersuchungen auf 
Sondenmessungen (Hitzdraht, Temperatursonde, Fünflochsonde etc.) verzichtet, so 
dass ausschließlich nicht-intrusive Messtechniken auf der Basis von Laserlichtstreuung 
an Partikeln verwendet wurden. Namentlich kamen folgende Messtechniken zum 
Einsatz: 
 
• Quantitative Light-Sheet (QLS) 
• Particle Image Velocimetry (PIV) 
• Laser Doppler Anemometry (LDA) 
• High-Speed-Flow-Visualisation (HSFV) 
 
In den folgenden Unterkapiteln (3.42 bis 3.45) werden diese Verfahren und ihre 
besonderen Spezifikationen für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen erläutert. 
3.4.1 Seeding 
Für alle vier optischen Messverfahren wurde das gleiche Seeding verwendet. Es 
handelt sich dabei um ein Aerosol, das von einem Nebelgenerator der Firma SAFEX, 
Modell „Fog 2005 Loop“, erzeugt wird. Dieses mit einer Präzisionsfernsteuerung 
ausgerüstete Gerät ist in der Lage, sehr kleine Nebelmengen ohne größere 
Schwankungen über einen längeren Zeitraum zu produzieren. Zur chemischen 
Zusammensetzung des Aerosols werden seitens des Herstellers keine Angaben 
gemacht, wie die folgende Abbildung zeigt, weist jedoch die 
Tröpfchengrößenverteilung nur eine geringe Standardabweichung (0,34 µm) vom 
mittleren Durchmesser (ca. 1.1 µm) auf. 
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Bild  3.6: Tröpfchengrößenverteilung, Nebelfluid SAFEX „Super Royal“[50] 
Eine wichtige Voraussetzung für die Verwendbarkeit eines Seedings in der 
Lasermesstechnik ist, dass die Partikel der Strömung möglichst schlupffrei folgen 
können. Für das verwendete Aerosol, das von einer ölartigen Konsistenz ist, kann sehr 
gut das so genannte Diethylhexasebacat (DEHS) als Vergleichsflüssigkeit 
herangezogen werden, welches ebenfalls häufig als Aerosol in der Lasermesstechnik 
Anwendungen findet. Für diesen Stoff finden sich in der Literatur unter [3] Angaben 
zum Folgevermögen des Seedings. Bei dem gegebenen mittleren Durchmesser von 
1 µm ergibt sich bis zu einer Grenzfrequenz in der Größenordnung von 10 kHz ein 
Schlupf zwischen Partikel und Strömung von unter einem Prozent (1-s ≥ 99 %). Damit 
ist für nahezu das gesamte Strömungsfeld in der Mischkammer ein optimales 
Folgevermögen der Partikel gewährleistet. Eine Ausnahme stellt diesbezüglich nur der 
Bereich der Bildung des Wirbelfadens des PVC in der Düse dar. An dieser Stelle 
finden jedoch noch keine Messungen statt. Beim Verlassen der Düse, also am Eintritt 
in die Mischkammer, liegt dann lediglich eine gewisse Inhomogenität des Seedings  
vor, welche sich aber auf einen räumlich sehr begrenzten Bereich beschränkt. 
Aufgrund der Spezifikationen beim verwendeten PIV – Messverfahren hat dies keinen 
Einfluss auf die Messgenauigkeit; vielmehr konnte dieser Umstand bei den Messungen 
mit der Hochgeschwindigkeitskamera sogar direkt zur Konturerkennung einzelner 
Strukturen ausgenutzt werden. 
 Um die Partikelkonzentration im Nebenstrom überwachen zu können, kann am 
Versuchsstand kurz vor Eintritt in die Mischkammer ein kleiner Teil der Sekundärluft 
abgezweigt und einem gesonderten Messaufbau zugeführt werden. Hier wird 
stichprobenartig die Abschwächung eines Laserstrahls über eine Länge von 300 mm, 
was genau der Breite der Mischkammer entspricht, mittels einer Photodiode gemessen. 
Die Aufteilung des partikelbeladenen Luft auf Haupt und Nebenstrom bei minimalem 
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Bild  3.7.: Aufteilung des Seedings auf Haupt- und Nebenstrom 
 
3.4.2 Quantitative Light Sheet (QLS) 
Zur Quantifizierung des Mischungsvorganges zwischen der verdrallten 
Hauptströmung und den eingeblasenen Sekundärluftstrahlen wurde das so genannte 
QLS - Messprinzip, ein Lichtschnittverfahren, das für derartige 
Mischungsuntersuchungen unter isothermen Bedingungen beispielsweise von [77] 
vorgeschlagen wird, eingesetzt. Die Grundidee hierbei ist, einen der beiden 
Teilmassenströme - im vorliegenden Fall wurde die Sekundärluft gewählt – mit 
Partikeln zu dotieren und die Intensität des an diesen Partikeln gestreuten Laserlichts  
(Mie-Streuung) als Maß für die anteilige Konzentration der jeweiligen Spezies (hier: 
‚Nebenstrom’) zu verwenden. Dieses Verfahren wurde der sonst für 
Konzentrationsmessung auch häufig verwendeten ‚Planaren, Laser-induzierten 
Fluoreszenz, PLIF’, bei welcher auf molekularer Basis die unelastische Streuung von 
Laserlicht an einem Aceton-Tracer (Rayleigh-Streuung) als Messsignal genutzt wird, 
vorgezogen. Der Grund hierfür ist, dass im Rahmen der in dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchung der makroskopischen Mischung von Hauptströmung 
und Sekundärluft eine größerer Bedeutung als der detaillierten Betrachtung der 
instantanen Mischungsfront zukommt. Des Weiteren ist die Handhabung, insbesondere 
des Tracers, beim QLS-Prinzip deutlich einfacher und kostengünstiger als bei der 
Aceton-basierten PLIF. Bild  3.8 zeigt die prinzipielle Applikation eines solchen QLS-
Messsystems an die Mischkammer. 
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Bild  3.8: QLS-Aufbau, schematisch, stark vereinfacht 
Definiert man nun die Streuintensität des reinen, mit Partikeln dotierten, Nebenstroms 
als ‚1’ und die des partikelfreien Hauptstroms als ‚0’, so erhält man durch Ablichtung 
der Messebene mit einer CCD-Kamera eine flächige Verteilung der Konzentration 
zwischen 0 und 100%. Bild  3.9 zeigt zur Erläuterung schematisch einen Ausschnitt der 
Mischkammer mit einem zeitlich gemittelten QLS-Versuchsbild der Einblaseebene 
(Rohdaten, 1000 Einzelaufnahmen).      
 
 
Bild  3.9: Zur Definition der Konzentration 
In der Kernzone des eindringenden Freistrahls befindet sich ausschließlich 
ungemischte Sekundärluft. Die Streulichtintensität an dieser Stelle stellt also eine 
Referenz für 100% Nebenstrom dar (a). Bei der tatsächlichen Versuchsdurchführung 
wurde diese Referenz jedoch aus Gründen, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels 
noch erläutert werden, an einer anderen Stelle ermittelt. Beim weiteren Eindringen der 
Strahlen vermischen sich diese mit der undotierten Hauptstromluft (b). An Stellen 
ohne Sekundärluftanteil (c) ist die Streulichtintensität definitionsgemäß gleich null.     
 Als primäre Hardware wurde ein Standard-PIV-System bestehend aus Laser, 
Aufweiteoptik, CCD-Kamera, System-Hub und Messrechner mit 
Ansteuerungssoftware verwendet.  
 Es wurde ein gepulster, frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser eingesetzt, um die 
kleinen Zeitskalen (<10 µs) der Strömung ausreichend auflösen zu können. Bei einer 
Pulsdauer von lediglich 5 ns konnte so gewährleistet werden, dass jedes Einzelbild 
z,ζ 
y,ψ 














CNS = 0%  
a) b) c) 
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eine ‚eingefrorene’ Strömungssituation darstellt und nicht schon bereits bei der 
Aufnahme wichtige Informationen über das instationäre Verhalten der Strömung durch 
optische Tiefpassfilterung verloren gehen. Der Laser verfügt über eine Energie von 
200 mJ/Puls und über zwei getrennt ansteuerbare Kavitäten im Laserkopf. Der 
Pulsabstand zwischen den beiden Lichtblitzen ist in 1µs-Schritten frei einstellbar. Dies 
ist für die in Kapitel  3.4.3 beschriebenen Geschwindigkeitsmessungen von Bedeutung. 
Für die Konzentrationsmessungen ist die Verwendung von nur einer Kavität 
ausreichend (‚Single-Frame-Modus’). Die Frequenzverdoppelung kurz vor Austritt des 
Laserstrahls aus dem Laserkopf sorgt  für eine Halbierung der Wellenlänge von 
1064 nm (Infrarot) auf 532 nm. Hierdurch wird der Spektralbereich erreicht, bei dem 
die Kamera eine möglichst gute Sensitivität aufweist (blau/grün). 
 Um den Laserstrahl in einen der Höhe der Mischkammer angepassten Lichtschnitt 
umzuwandeln, wurde eine Aufweiteoptik bestehend aus vier Linsen verwendet (siehe 
Bild  3.10). Zur Erhaltung der Lichtschnitteigenschaften über eine Länge von nahezu 
einem Meter (vgl. Bild  3.11) erwies sich der hier verwendete optische Aufbau 
günstiger als die zum Standardsystem gehörige kompakte Aufweiteoptik (DANTEC 
Light-Sheet-Optics 80 X 70).  
 
 
Bild  3.10: Aufweiteoptik zur Lichtschnitt-Generierung (QLS) 
Rechts im Bild ist ein Teil des Laserkopfs mit der Austrittsöffnung für den Strahl zu 
erkennen. Die ersten beiden Linsen (1,2) wirken als Kollimator und reduzieren den 
Durchmesser des Laserstrahls in horizontaler Richtung (und damit die Lichtschnitt-
Dicke) von 8 mm auf 4 mm. Die folgende Zylinderlinse (3) weitet den elliptischen 
Strahl in vertikaler Richtung unter einem Winkel von ca. 44° auf. Im Abstand von 
210 mm (= fLinse(3) + fLinse(4)) folgt eine abschließende große Zylinderlinse zur 
Parallelisierung des Lichtschnitts. Dessen Höhe beträgt an dieser Stelle noch 160 mm. 
Durch eine anschließende Blende (nicht im Bild) werden die Randbereiche oben und 
unten abgeschnitten, so dass der Lichtschnitt mit einer Höhe von 90 mm durch die 
Mischkammer geführt werden kann und dabei möglichst wenig direkte Reflektionen 
erzeugt werden. 
Linse (1): f = +100 mm 
Linse (2): f = -50 mm 
Linse (3): f = +10 mm 
Linse (4): f = +200 
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 Die verwendete CCD-Kamera verfügt über 12 Bit, das heißt 4096 Grauwertstufen, 
und eine maximale örtliche Auflösung von 1376 x 1040 Pixel. Mit der entsprechenden 
Abbildungsbeziehung, die sich über den Versuchsaufbau (Kameraabstand, Objektiv) 
definiert, ergibt sich hieraus eine maximale Auflösung bezüglich der Messebene von 
ca. 0,2 mm/Pixel. Bei der Versuchsdurchführung wurde die Kamera jedoch im 4x4-
Binning-Mode betrieben, das heißt, dass immer 16 Pixel zu einem zusammengefasst 
wurden. Hierdurch konnte der Speicherbedarf für die Aufnahmen erheblich reduziert 
werden. Die nun verringerte örtliche Auflösung von 0,8 mm/Pixel im Messgebiet 
verschlechterte die Messergebnisse jedoch nicht, da durch die Lichtschnittdicke die 
Auflösung in orthogonaler Richtung zur Messebene bereits auf 4 mm beschränkt war.  
 Um nun tatsächlich von den auf dem Kamerabild gespeicherten Signalamplituden 
des Streulichts auf den örtlichen Mischungsbruch von Haupt- und Sekundärluft 
schließen zu können, müssen alle wesentlichen Einflussparameter, die in der 
Messkette das eigentliche Signal verfälschen, berücksichtigt werden. Zu erwähnen 
sind hier Schwankungen im Intensitätsprofil des Laserstrahls sowie in der Menge der 
zugeführten Partikel, Einfluss des Streuwinkels an den Partikeln, 
Hintergrundausleuchtung und der Dunkelstrom der Kamera. Durch geeignete 
experimentelle Maßnahmen sowie numerische Nachbehandlung der Rohbilder ist es 
möglich, das gesuchte Signal zu isolieren. Dies wird im folgenden Unterkapitel 
(3.4.2.1) genauer erläutert. Zur besseren Verständlichkeit soll an dieser Stelle jedoch 
zunächst der tatsächlich verwendete experimentelle Aufbau anhand von Bild  3.11 
vorgestellt werden.   
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 Bild  3.11: Experimenteller Aufbau für die QLS-Messungen 
In der Mitte des Bildes ist die geschlossene Mischkammer zu sehen. Die drei 
getrennten Kanäle des Haupt- und oberen/unteren Nebenstroms sind durch die 
gestrichelten Linien angedeutet. Auf der rechten Seite befinden sich der Laser und die 
Aufweiteoptik. Der Lichtschnitt tritt durch schmale Schlitze in den verschiebbaren 
Seitenwänden in die Mischkammer ein und auf der anderen Seite wieder aus. Zur 
Erfassung des sich sowohl qualitativ als auch quantitativ ändernden Lichtschnittprofils 
ist am Ende des Strahlenganges eine Referenz-Küvette positioniert. Das von hier 
ausgehende Signal wird zeitgleich zum Versuchsbild von einer zusätzlichen Kamera 
(C2) aufgenommen. Die Hauptkamera (C1) befindet sich hinter der 90°-Umlenkung 
(vgl. Bild  3.5) und ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Da bei den 
Untersuchungen verschiedene x-Positionen angefahren werden und daher der Bereich 
der Sekundärlufteinblasung (x = 0) in der Regel nicht im Versuchsbild miterfasst wird, 
muss eine gesonderte Referenzmessung der Partikelkonzentration des Nebenstroms 
vor Eintritt in die Mischkammer erfolgen. Dies geschieht durch Abzweigen einer 
geringen Menge an Sekundärluft aus dem unteren und oberen Nebenstromkanal kurz 
vor Eintritt in die Mischkammer, welche dann in Form eines Freistrahls in den 
Lichtschnitt gebracht und von einer weiteren Kamera (C3) erfasst wird. Eine oberhalb 
des Freistrahls angebrachte Absaugung sorgt für dessen Stabilisierung und 
transportiert die partikelbeladene Luft nach draußen. Der gesamte Aufbau mit Laser, 
Kamera 1 (C1, nicht im Bild) 
Kamera 2 (C2) 







„100% - Referenz“ 
Abzweigung für 100%-Referenz 
(oben und unten) 
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Aufweiteoptik, Küvette, Referenzfreistrahl und Kameras ist an einem Traversiertisch 
angebracht, mit dem die verschiedenen x-Positionen angesteuert werden können. Bei 
den Versuchen wurde eine Wiederholrate von 1 Hz gewählt. Diese ergab sich aus dem 
Maximum der Bereitstellungszeiten der einzelnen Komponenten (Laserwiederholrate, 
Bildwiederholrate der drei Kameras, Daten-Speicherungssysteme) unter Zugabe einer 
gewissen Sicherheit.   
3.4.2.1 Signalentstehung 
Unter der Annahme einer gegebenen konstanten Partikelgrößenverteilung stellt sich 
nach der Mie-Theorie eine bestimmte Streucharakteristik der Tracer-Teilchen ein4. Es 
ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Intensität des gestreuten  
Lichts und der örtlichen Partikelkonzentration. In Kombination mit der 
Strahlungsquelle, dem Lichtschnitt in der Messebene, kann dieser Zusammenhang wie 
folgt dargestellt werden: 
1 ( , , ) ( , , ) ( , , )=aC y z n P y z n I y z n  (3.1) 
 
Hierbei bezeichnen y und z entsprechend der Darstellung in Bild  3.8 die Koordinaten 
in der Messebene und n die Nummer der Einzelrealisierung. P steht für die gesuchte 
Partikelkonzentration, I für die Intensität des Lichtschnitts und C für die mit der 
Kamera aufgezeichneten Grauwerte. Wie bereits erwähnt gibt es allerdings mehrere 
Einflüsse, die das Messergebnis, also die linke Seite von Gleichung 3.1, beeinflussen. 
 Die Mie-Streuung, also die Streuung an Teilchen, deren Durchmesser in der 
Größenordnung der Wellenlänge des einfallenden Lichts liegt, zeichnet sich unter 




Bild  3.12:Zum Einfluss der Streurichtung 
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Auf der linken Seite (Bild  3.12 a) ist in einem Polardiagramm die Streulichtintensität 
qualitativ über dem Streuwinkel aufgetragen. Man erkennt, dass bei den gegebenen 
Verhältnissen von Partikelgröße und Wellenlänge die Vorwärtsstreuung (θ = 0°) stark 
bevorzugt wird und die Streuintensität mit zunehmendem Winkel deutlich abnimmt. 
Wie in Bild  3.12 b) leicht zu erkennen ist, hat dies einen direkten Einfluss auf die 
gemessenen Intensitäten im Kamerabild, da sich je nach y-Position eines Partikels im 
Lichtschnitt ein unterschiedlicher Betrachtungswinkel für die Kamera einstellt. 
Gleichung 3.1 muss daher um einen Term erweitert werden, der diesen funktionellen 
Zusammenhang zwischen Streuintensität und y-Position der Partikel in der Messebene 
berücksichtigt: 
1 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )=bC y z n P y z n I y z n w y  (3.2) 
 
Weiterhin bewirkt jede Streuquelle im optischen Pfad eine lokale Abschwächung der 
einfallenden Lichtintensität. Da diese Abschwächung von der örtlichen Konzentration 
abhängig ist, müsste eine Korrektur dieses Einflusses mit Kenntnis des am 
Mischkammeraustritt vorliegenden Intensitätsprofils auf iterativem Wege erfolgen. 
Voigt stellt in [77, S.32ff] dafür einen „Shooting-Algorithmus“ vor, mit dem die 
tatsächliche Konzentrationsverteilung bei der digitalen Nachbearbeitung der 
Versuchsbilder sehr gut rekonstruiert werden kann. Hierfür muss allerdings der 
gesamte partikelbeladene Bereich der Lichtschnittebene von der Kamera erfasst 
werden, was aufgrund der geometrischen und optischen Gegebenheiten bei den in der 
vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen nicht der Fall war. Durch die 
gute Dosierbarkeit der Partikelkonzentration am Nebelgenerator und mittels der unter 
Abschnitt 3.4.1 erwähnten Extinktionsmessung wurde jedoch die maximale 
Abschwächung über die gesamte Mischkammerbreite unter 2% gehalten. Ihr Einfluss 
in y-Richtung kann daher vernachlässigt werden. Da die Mischungsweglänge in x-
Richtung mit ca. 0,17 m relativ kurz im Verhältnis zum Gesamtabstand zwischen 
Messebene und Kamera ist, kann für diese Richtung der Grad der Extinktion als 
konstant angesehen und durch folgenden Ansatz, der an das Lambert-Beer’sche Gesetz 
angelehnt ist, berücksichtigt werden: 
 
 1 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )e−=c klC y z n P y z n I y z n w y  (3.3) 
 
Dabei bezeichnet l die Länge der vom Streulicht zu durchdringenden ‚Partikelwolke’ 
und k den von der Partikeldichte abhängigen Abschwächungskoeffizient.     
 Reflexionen von Laserlicht im Mischkammerraum bewirken eine Überlagerung des 
Kamerasignals mit Hintergrundlicht. Durch Schwärzen der Innenwände der 
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Mischkammer und einer sorgfältigen Justierung des Lichtschnitts können diese 
Reflexionen minimiert aber dennoch nicht gänzlich vermieden werden. Bei Einhaltung 
der genannten Maßnahmen kann allerdings der Einfluss der Intensitätsverteilung im 
Lichtschnitt auf die Hintergrundausleuchtung vernachlässigt werden. Daher genügt es 
an dieser Stelle, lediglich die Gesamtintensität des Laserlichts (I0) und die fixen 
Hintergrundeigenschaften H0(y,z), die sich durch die Konturen (hier insbesondere die 
Dralldüsen) ergeben, zu berücksichtigen: 
 
( )0 01 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , ) ( ) e−= +d klC y z n P y z n I y z n w y H y z I n  (3.4) 
 
Der Hintergrund wird allerdings zusätzlich auch vom Streulicht der Partikel 
beleuchtet. Dieser Anteil hängt aber sowohl qualitativ als auch quantitativ von der 
(gesuchten!) Partikelkonzentration ab und kann daher nicht direkt eliminiert werden. 
Deshalb wurde ein empirischer Ansatz durch die Einführung eines mittleren 
Hintergrundbildes, das die Einflüsse der Intensitätsverteilung im Lichtschnitt und 
dessen Streuung an den Partikeln in Richtung des Hintergrunds berücksichtigt, 
gewählt. Dieses mittlere Hintergrundbild HP(y,z) kann auf experimentellem Wege 
erfasst werden (siehe 3.4.2.2). Der Hintergrundanteil durch die Partikelstreuung kann 
dann unter Berücksichtigung der Gesamt-Partikelkonzentration (P100) und der Gesamt-
Laserintensität (I0) in die Intensitätsgleichung eingebettet werden: 
 
( )0 0 01 100( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) e−= + +e P klC y z n P y z n I y z n w y H y z I n H y z P n I n  (3.5) 
 
Im letzten Term, dem so genannten Dunkelstrom wird das Kamerarauschen und 
etwaiges verbleibendes Umgebungslicht zusammengefasst, so dass die endgültige 
Intensitätsgleichung sich wie folgt darstellt: 
 
( )0 0 01001( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) e ( , )−= + + +P klC y z n P y z n I y z n w y H y z I n H y z P n I n D y z  (3.6) 
3.4.2.2 Isolierung der Konzentrationsinformation 
Wie Gleichung (3.6) zeigt, sind zur Bestimmung der gesuchten Partikelverteilung 
P(y,z,n) einige unbekannte Parameter zu ermitteln. Eine gute Zusammenfassung zur 
Erfassung der meisten Einflussparameter findet sich in [77]. An dieser Stelle sollen die 
einzelnen Korrektur- und Kalibriermaßnahmen jedoch für die konkret vorliegende 
Untersuchungskonfiguration vorgestellt werden. Hierzu zählt auch ein Ansatz zur 
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Ermittlung des Einflusses der Hintergrundausleuchtung durch die Partikel. Dieser 
Faktor wurde von anderen Autoren bisher noch nicht berücksichtigt. 
 Der Abschwächungskoeffizient k errechnet sich aus dem gemessenen Extinktions-
Level und der globalen mittleren Partikel-Konzentration, die sich aus den Anteilen von 
Sekundär- und Hauptstromluft ergibt. Der Dunkelstrom D(y,z) kann sehr leicht durch 
eine Serie von Testbildern unter Versuchsbedingungen ohne Laser bestimmt werden. 
Auf ähnliche Weise lässt sich die Hintergrundausleuchtung durch direkte Reflexionen 
H0(y,z) erfassen. Es werden wiederum (in jeder Messebene) Testbilder unter 
Versuchsbedingungen jedoch ohne Zugabe von Partikeln aufgenommen. Um den 
Einfluss des Streuwinkels w(y) zu erfassen, wird in einem Vorversuch eine 
Konfiguration der Anlage ohne direkten Hintergrundeinfluss und mit einem homogen 
verteilten Seeding in der Mischkammer geschaffen. Man erreicht dies durch den 
Ausbau des  Drallerzeugermoduls bei geschlossenem Hauptstromkanal und Einbringen 
der Sekundärluft durch zwei schmale Schlitze, die sich oben und unten über die 
komplette Breite der Mischkammer stromauf der Messebene erstrecken. Der 
Intensitätsverlauf in einem solchen mittleren Testbild gibt dann die 
Streulichtverteilung aufgrund des Winkeleinflusses wieder. Zur Ermittlung der 
Partikelkonzentration im Nebenstrom P100(n) und der Intensitätsverteilung im 
Lichtschnitt I(y,z,n) sowie der damit verbunden Gesamtintensität I0(n), werden wie 
bereits erwähnt die beiden zusätzlichen Kameras C2 und C3 während den 
Hauptmessungen benötigt.  
 
 
Bild  3.13: Momentanaufnahme,  links: Mischkammer(C1), Mitte: Küvette(C2), rechts: 
Partikelreferenz(C3) 
Die obige Abbildung zeigt Ausschnitte der drei zeitgleich aufgenommenen 
Kamerabilder unter Versuchsbedingungen. Links ist das unkorrigierte 
Hauptversuchsbild (Kamera 1) zu sehen. Das Bild der Referenzküvette (Kamera 2, 
Mitte) enthält die Informationen über die Grauwertverteilung des Lichtschnitts in der 
Küvette. Durch Verwendung einer Rhodamin G6 – Lösung wird das Laserlicht hier 
unter einer Frequenzverschiebung (Fluoreszenz) auf molekularer Basis homogen 
gestreut, weshalb etwaige Streuwinkeleinflüsse in diesem Fall nicht beachtet werden 
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müssen. Vor der Kamera befindet sich ein Rotfilter, der nur das frequenzverschobene 
Streulicht passieren lässt. Sämtliche Hintergrundeinflüsse können daher an dieser 
Stelle vernachlässigt werden. Allerdings ist für die Güte der Referenzmessung von 
entscheidender Bedeutung, dass der Strahlengang zwischen dem Messbereich in der 
Mischkammer und dem Referenzbild in der Küvette nicht gestört wird. An den 
Phasenübergängen der Glaswand des Gefäßes ist dies jedoch nicht gänzlich zu 
vermeiden. Hier werden lokale Reflexions- und Streuvorgänge initiiert, die sich dem 
eigentlichen Lichtschnittprofil überlagern. Besonders gut zu erkennen ist dies, wenn 
lediglich ein schmaler scharfkantiger Streifen des Lichtschnitts in die Küvette gebracht 
wird. Wie in dem kleinen Ausschnitt links in Bild  3.14 zu erkennen ist, wird der 
Übergang am Streifenrand von einer Korona überlagert Das gemessene Profil 
innerhalb der Küvette ergibt sich somit aus einer Faltung der Übertragungsfunktion an 
der Glaswand und dem Profil des Lichtschnittes vor Eintritt in die Küvette. Mittels 
einer gesonderten Voruntersuchung, bei der der Streifen über die Höhe des 
Lichtschnitts (in ζ-Richtung) traversiert wird, kann diese Übertragungsfunktion 
ermittelt und somit das ursprüngliche Lichtschnittprofil durch Entfaltung aus dem 
Kamerabild ermittelt werden [24, S.5-6 und 8-9].  
 
 
Bild  3.14: Zur Korrektur des Lichtschnittprofils in der Küvette 
Die obige Abbildung veranschaulicht den Einfluss des Korona-Effektes auf das sich in 
der Küvette einstellende Lichtschnittprofil und die Notwendigkeit des relativ 
aufwändigen Kalibrierverfahrens. Da durch die Zylinderlinse der gesamte Lichtschnitt 
von kleinskaligen örtlichen Gradienten geprägt ist (vgl. auch Bild  3.13, Mitte), ist eine 
möglichst präzise Rekonstruktion des Originalprofils, das in der Mischkammer 
vorliegt, von großer Bedeutung. Um schließlich noch die Gesamtintensität I0(n) jedes 
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Einzelschusses zu ermitteln, werden die Grauwerte des korrigierten Lichtschnittprofils 
in einem repräsentativen Bildbereich über die Höhe aufsummiert. 
 Als Maß für die aktuell in die Mischkammer eintretende Partikelmenge dient das 
Streulicht des von Kamera 3 aufgezeichneten Freistrahls (Bild  3.13, rechts). Hierzu 
wird der räumliche Mittelwert eines maskierten Bereichs in der stabilen Kernzone des 
Strahls verwendet. Wie in Bild  3.11 zu sehen ist, wird durch die Anordnung von 
Kamera 3 zum Freistrahl im Lichtschnitt sehr stark die Vorwärtsstreuung ausgenutzt. 
Zusätzlich ist der Hintergrund durch eine schwarze Pappe in ausreichendem Abstand 




Bild  3.15:Verlauf der Partikelkonzentration im Nebenstrom über der Zeit (bzw. n) 
In der obigen Abbildung stellt die rote Kurve beispielhaft den Verlauf der auf diese 
Weise gemessenen Partikelkonzentration im Nebenstrom über den Einzelschüssen (n) 
dar. Die Einheit auf der Abszisse entspricht hier der im zusätzlichen Aufbau 
gemessenen Extinktion in Prozent. Dieses Signal, das aufgrund der geringen 
Pixelanzahl in der Kernzone noch mit einem gewissen Rauschen behaftet ist, wird 
zunächst von groben Ausreißern (seltene, kurzzeitige Störungen des Freistrahls) befreit 
und anschließend durch eine weitere Mittelung über ein Intervall von ∆n = 20 
vergleichmäßigt (schwarze Kurve). Wie der Verlauf erkennen lässt, ist die 
Partikelkonzentration im Nebenstrom kurz vor Eintritt in die Mischkammer nur 
vergleichsweise langsamen zeitlichen Änderungen unterworfen, was durch die stabile 
Förderleistung des verwendeten Nebelgenerators in Verbindung mit einem großen 
Plenum als Tiefpassfilter für den Primärnebelstrom erreicht werden konnte. 
 Zur Durchführung der einzelnen Kalibrationsschritte müssen die Pixel-Koordinaten 
der Lichtschnittpositionen in den drei Kamerabildern untereinander genau zugeordnet 
werden können. Zu diesem Zweck wird in einem zusätzlichen Schritt der 
Versuchsdurchführung eine Transparentfolie mit einem aufgedruckten Streifenmuster 
in den Lichtschnitt gebracht. Da die exakte geometrische Ausrichtung der Kameras 






= eliminierte Ausreißer  
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untereinander über die Dauer der kompletten Messkampagne aufgrund verschiedener 
mechanischer und temperaturbedingter Einflüsse nicht garantiert werden kann, wird 




Bild  3.16: Streifenkalibration,  links: Mischkammer(C1), Mitte: Küvette(C2), rechts: 
Partikelreferenz(C3) 
Durch Erfassen der Streifen bei der digitalen Verarbeitung der über 600 Einzelschüsse 
gemittelten Kalibrationsbilder (siehe Bild  3.16) kann die notwendige 
Koordinatentransformation für die drei Kameras durchgeführt werden. Die Kameras 
sind während der kompletten Messkampagne um 1° rotiert. Die Linien in den Bildern 
erfahren so eindeutige Pixelsprünge, was die Erkennung durch die Software 
vereinfacht und verbessert. Für die meisten Darstellung in dieser Arbeit (u.a. auch die 
Ausschnitte der Momentaufnahmen aus Bild  3.13) sind die Daten anschließend wieder 
zu 0° zurück transformiert worden. 
 Zur Lösung von Gleichung (3.6) verbleibt nun lediglich noch der Einfluss des 
Hintergrundes durch Partikelstreulicht HP(y,z) als Unbekannte. Mit den bisher 
vorgestellten Kalibrations- und Korrekturverfahren kann die Hintergrundausleuchtung 
für eine homogene Partikelverteilung bereits rekonstruiert werden. Für den Fall der 
inhomogenen Verteilung im tatsächlichen Versuchsbild ist dies jedoch nicht möglich. 
Als Lösungsansatz wurde im Rahmen einer Vorversuchs-Reihe in einem ersten Schritt 
künstlich ein ‚Differenz-Hintergrund’ erzeugt, der mit HP(y,z) verknüpft ist. Hierfür 
wurden zwei Testreihen mit unterschiedlichen Hintergrundfarben (schwarz (Standard) 
und grau) bei qualitativ gleichen Reflexionseigenschften durchgeführt. Bild  3.17 zeigt 
das Drallerzeugermodul mit den beiden verwendeten Farben. Die Transformation von 
der sich aus den beiden Testreihen ergebenden Differenz zum gesuchten 
Hintergrundeinfluss HP(y,z) erfordert dann noch einen Skalierungsfaktor. Dieser wird 
in einem zweiten Schritt der Vorversuchsreihe durch eine Testkonfiguration mit zwei 
ebenen Platten (gleiche Farben wie beim Drallerzeugermodul) ermittelt Dabei wird 
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vom Lichtschnitt ein 10 mm schmaler Streifen in der Mitte (z = 0) ausgeblendet und 
an dieser Stelle die Differenz der Hintergrundintensität in Abhängigkeit von der y-
Position ermittelt (Bild  3.18). 
 
 Bild  3.17.: Drallerzeugermodul: schwarz (links) und grau (rechts) 
 
 
Bild  3.18: Intensität der Hintergrundausleuchtung (homogene Partikelverteilung) und 
Skalierungsfaktor 
Im linken Diagramm der obigen Abbildung ist der Intensitätsverlauf für beide Farben 
über z exemplarisch an einer festen y-Position dargestellt, während rechts der Verlauf 
innerhalb des ausgeblendeten Streifens (z = 0) über y und zusätzlich der 
Skalierungsfaktor aufgetragen wurde. Hier wird besonders deutlich, wie stark letzterer 
wiederum von der horizontalen Postion (y) abhängig ist. Für die Übertragbarkeit auf 
die regulären Versuchsbedingungen mit inhomogener Partikelverteilung wird 
postuliert, dass die qualitativen Eigenschaften der Hintergrundausleuchtung durch die 
starke Vorwärtsstreuung der Partikel auf der Eintrittsseite des Lichtschnitts in die 
Mischkammer dominiert werden und dabei deren lokale Verteilung eine eher 
untergeordnete Rolle spielt. In Tabelle  3.1 sind die verschiedenen Einflussparameter 
sowie die angewandten Methoden zu ihrer Erfassung in Kurzform zusammengefasst. 
Weitere Detailinformationen zu den einzelnen Auswerteschritten finden sich in [24]. 
In der sich daran anschließenden Übersicht (Tabelle  3.2) werden dann die 
Auswirkungen der wesentlichen Korrekturschritte anhand eines beispielhaften 
Versuchsbildes demonstriert. 
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( )0 0 0100( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) e ( , )−= + + +P klC y z n P y z n I y z n w y H y z I n H y z P n I n D y z  
Parameter Definition Ermittlungsverfahren/Bemerkung 
( , , )C y z n  Rohsignal von 
Kamera 1 Gemessene Größe 
( , , )P y z n  Gesuchte 
Partikelverteilung Gesuchte Größe 
( , , )I y z n  Lokale 
Lichtschnittintensität 
Zeitgleiche Erfassung des Lichtschnitts in 
Referenzküvette (Kamera 2) 
0 ( )I n  Referenz-Lichtschnittintensität 
Aufsummierung der Intensität über 
Referenzbereich in Küvette 
100 ( )P n  
Referenz- 
Partikelkonzentration 
Zeitgleiche Erfassung der Partikelkonzentration 
im Nebenstrom durch Streulicht eines 
Freistrahls 
0 ( , )H y z  Hintergrund durch direkte Reflexionen 
Messung ohne Partikelzugabe (für jede 
Messebene durchzuführen) 
( , )PH y z  Hintergrund durch Partikelstreuung 
Vorversuch mit ‚Differenzhintergrund grau-






Berechnung aus Länge der Partikelwolke und 
gemessener Extinktion 
( )w y  Einfluss der 
Streurichtung 
Einmaliger Referenzversuch mit homogener 
Partikelverteilung ohne Hintergrundeinfluss 
( , )D y z  Kamerarauschen und 
Restlicht (Dunkelstrom) 
Messung ohne Laser unter regulären 
Versuchsbedingungen 
Tabelle  3.1.: Übersicht der Störeinflüsse beim QLS-Verfahren  und Kompensationsmaßnahmen 
Die tabellarisch dargestellten Bilder zeigen die mittlere Grauwertverteilung in der 
Einblaseebene in einer Falschfarbendarstellung. Die Pixelkoordinaten des 
Kamerabildes sind hierbei schon in die tatsächlichen Raumkoordinaten der 
Mischkammer entsprechend Bild  3.3 transformiert. Ganz oben ist das unbehandelte 
Rohbild dargestellt. Im ersten Schritt wird der Dunkelstrom D(y,z) abgezogen. Die 
durchschnittliche Absenkung des Intensitätsniveaus um 50 ± 5 Counts ist visuell nicht 
zu erkennen. Auch bei der folgenden Korrektur, der Eliminierung der direkten 
Reflexionen H0(y,z) ist der Unterschied nur bei sehr genauer Betrachtung erkennbar. 
Hier zeigt sich bereits deutlich, wie wichtig die Berücksichtigung der 
Hintergrundausleuchtung durch die Partikelstreuung HP(y,z) ist, da erst in Schritt 3 die 
Kontur der Drallerzeuger nahezu vollständig eliminiert wird. Einen deutlichen Einfluss 
hat auch das Lichtschnittprofil, wie im folgenden Schritt (4) an der vertikalen 
Vergleichmäßigung der Intensitäten ersichtlich wird. Durch die Eliminierung des 
Winkeleinflusses (Schritt 5) wird schließlich nahezu die zu erwartende 
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punktsymmetrische (mittlere) Konzentrationsverteilung in der Einblaseebene der 
Mischkammer erreicht. 
 




1. Abzug des 
Dunkelstroms  
( , )D y z  
 
2. Eliminierung der 
direkten  
Hintergrundreflexionen  
0 ( , )H y z  
 
3. Eliminierung der 
Hintergrundausleuchtung 
durch Partikelstreulicht 
( , )PH y z  
 
4. Referenzierung auf 
Lichtschnittprofil 














5. Korrektur des 
Streuwinkeleinflusses 
( )w y  
Tabelle  3.2.: Auswirkung der einzelnen QLS-Korrekturmaßnahmen 
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3.4.2.3 Mischungsquantifizierung 
Zur Beurteilung der Mischungsgüte wird in zahlreichen Arbeiten auf die so genannte 
‚Unmixedness’ U zurückgegriffen [18, 55]: 
 




















             
(3.7) 
 
Es wird also die Standardabweichung (RMS) der Konzentration in einem Messbereich 
auf die dort maximal mögliche Standardabweichung bezogen, welche aus der mittleren 
Konzentration der beiden Spezies im Mischungsgebiet gebildet wird. Voraussetzung 
hierfür ist allerdings, dass die Gesamtkonzentration der einzelnen Spezies im 
Mischungsgebiet bekannt ist und sich in verschiedenen Messebenen nicht ändert. Dies 
ist aber bei den vorliegenden Untersuchungen insbesondere im stark instationären 
Bereich der Primärzone nicht der Fall. Des Weiteren werden durch den begrenzten 
Messbereich (−100 mm < y < +100 mm) bei einer Mischkammerbreite von 
b = 300 mm die Außenbereiche der Mischkammer überhaupt nicht miterfasst, so dass 
hier keinerlei Aussage über die Konzentrationsverteilung vorliegt. Aus diesem Grund 
wurde im Rahmen des Teilprojektes C2 des SFB 568 eine Transformationsvorschrift 
erarbeitet, die jedem entsprechend Abschnitt  3.4.2.2 korrigierten Messwert in der 
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              (3.8) 
Der Index ‚g’ kennzeichnet hierbei die globalen Werte. Die Transformation sorgt 
dafür, dass lokale Abweichungen von der vorgegebenen mittleren Konzentration in 
beide Richtungen gleich stark berücksichtigt werden. Konkret bedeutet dies, dass 
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umgewandelt werden, so dass sich eine symmetrische Verteilung der lokalen 
Ungemischtheit um den Idealwert Ul = 0,5 ausbildet. Mit Hilfe dieser transformierten 
lokalen Ungemischtheit (3.8) ist dann wiederum eine Ableitung statistischer Größen 
entsprechend Formel 3.7 möglich. 
 Die Abschätzung der Unsicherheit bei der Mischungsquantifizierung wird unter 
Berücksichtigung der von Voigt [77] angegebenen Fehlerquellen für das 
Lichtschnittverfahren (siehe Tabelle  3.3) durchgeführt.  
 
Fehlerquelle Ohne Korrektur Nach Korrektur Korrekturverfahren 
Nichtlinearität der 
Kamera 





0,2% Keine Korrektur 
erforderlich 
 
Polarisation <3% <1% Zirkularpolarisation 
Streurichtung Bis zu 50% <2% Homogenes 
Partikelbild 
Extinktion 1,7% Keine Korrektur 
erforderlich 
 









Partikelförderung 100% <1% Stabile Förderphase 
Laserleistung <1% <0,15% Bildmittelung 
Kamerarauschen <0,23% <0,1% Bildmittelung 
Tabelle  3.3: Fehlerquellen beim QLS-Verfahren nach [77] 
Aufgrund der starken Streifen im Lichtschnitt wurde der Wert für die 
Intensitätsverteilung im Lichtschnitt für den hier vorliegenden Fall auf <5% statt auf 
<2% geschätzt. Mit Hilfe des Gesetzes der quadratischen Fehlerfortpflanzung ergibt 
sich dann ein Gesamtfehler von 6%. 
3.4.3 Particle Image Velocimetry (PIV) 
Zur Erfassung des Geschwindigkeitsfeldes wurden 2D-PIV-Messkampagnen in 
verschiedenen Messebenen durchgeführt. Die hierbei gewonnen Daten sind 
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insbesondere qualitativ hervorragend geeignet, um einen direkten Einblick in die 
wesentlichen Strömungs-Charakteristika zu erhalten. Durch die umfangreiche 
Parametervariation in einem detaillierten Messraster konnte jedoch auch eine 
wertvolle Datenbasis zum Vergleich mit numerischen Untersuchungen geschaffen 
werden. 
 Als Hardware wurde das gleiche Standard-PIV-System verwendet, das auch bei 
den QLS-Messungen zum Einsatz kam. Es wird an dieser Stelle daher nur noch auf die 
messtechnikspezifischen Konfigurationsunterschiede eingegangen. Wie bereits 
angedeutet verfügt der gepulste Nd:YAG-Laser über zwei separat angesteuerte 
Kavitäten im Laserkopf. Das in 1-µs-Schritten einstellbare Zeitintervall zwischen zwei 
Pulsen konnte daher je nach Massenstrom- bzw. Geschwindigkeitsverhältnissen auf 
die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden. Durch die Verwendung einer 
kommerziellen Lichtschnittoptik (DANTEC Light-Sheet-Optics 80 X 70) wurde eine 
Lichtschnittdicke von ca. 2 mm im Messbereich eingestellt. Die Kamera 80C62 PCO 
SensiCam wurde bei voller Auflösung (1376 x 1040 Pixel, bzw. 0,2 mm/Pixel im 
Messbereich) betrieben.  
 Zur Datenerfassung und Verwaltung wurde das systemeigene Programm FlowMap 
(Dantec Dynamics) verwendet. Hier wurden auch die wesentlichen Auswerteschritte, 
Kalibration, Korrelation der Doppelbilder, Validierung und Transformation der 
Koordinaten, durchgeführt. Zur Ermittlung der einzelnen Geschwindigkeitsvektoren 
aus den Doppelbildern wurde eine adaptive Korrelation eingesetzt. Es handelt sich 
dabei um ein iteratives Verfahren zur Optimierung des Ergebnisses der Kreuz-
Korrelation. Die Größe der einzelnen Teilbilder (Interrogation Area) bei den einzelnen 
Korrelationsschritten wird dabei ausgehend von einem Startwert sukzessive bis zu 
einer vorgegebenen Endgröße reduziert. Die zunächst gewonnenen Informationen über 
die Grobstrukturbewegung im Feld dienen sozusagen als Eingangs- oder 
Randbedingung für die Auflösung der nächst feineren Skalen der Fluidbewegungen. 
Die finale Größe der Abfragegebiete betrug bei den vorliegenden Messungen 32 x 32 
Pixel bei einer Überlappung von 50% was in einer endgültigen Auflösung der 
Geschwindigkeitsdaten im Messbereich von ca. 1 mm resultierte. Durch den deutlich 
verringerten Verwaltungsaufwand des Systems im Vergleich zu den QLS-Messungen  
(eine Kamera statt drei) konnte bei der Durchführung der Versuche eine etwas höhere 
Periodendauer von 700 ms für eine Einzelrealisierung eingestellt werden, was die 
Dauer der Messreihenaufnahme beschleunigte. 
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3.4.4 Laser Doppler Anemometry (LDA) 
Zusätzlich zu den PIV-Messungen zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes 
wurden an ausgewählten Messpositionen LDA-Messungen durchgeführt. Die 
Ergebnisse dieses punktuellen Messverfahrens zeichnen sich durch eine hohe 
räumliche und zeitliche Auflösung aus und haben somit bei der Ableitung höherer 
Momente aus den statistischen Geschwindigkeitsdaten und bei der Bestimmung von 
Reynoldsspannungstermen deutliche Vorzüge gegenüber der Particle Image 
Velocimetry. 
 Als Hardware diente ein Standard-LDA-System der Firma Dantec. Die 
Illuminationsquelle war in diesem Fall ein Ar+-Ionen-Laser (Innova 70, Coherent) mit 
bis zu einem Watt Dauerstrichleistung, dessen Frequenzband in einem Beamsplitter 
auf vier Glasfasern mit je 2 gleichen Wellenlängen (488 nm, blau und 514,5 nm, grün) 
aufgeteilt wurde. Um bei der eingeschränkten Zugänglichkeit zum Messbereich in der 
Mischkammer dennoch gut die Randbereiche erfassen zu können, wurde eine 
Sendeoptik mit einer großen Brennweite (fSL = 500 mm) eingesetzt. Hierdurch ergab 
sich allerdings eine relativ große primäre Messvolumenlänge von ca. 6 mm, was zu 
einer Beeinträchtigung der Messergebnisse in Form von Scheinturbulenzen durch 
Geschwindigkeitsgradienten in der Strömung oder direkter Signalverfälschung durch 
Deformation des Interferenzmusters führen kann. Mit Hilfe eines Aufbaus in 30°-
Vorwärtsstreuung und der Verwendung eines so genannten Slits in der Empfangsoptik 
zur direkten Beschneidung konnte die effektive Messvolumenlänge jedoch drastisch 
auf ca. 500 µm reduziert werden.  
 Die Aufzeichnung der Messsignale erfolgte durch einen MultiPDA Signalprozessor 
(Dantec) im ‚Coincidence Mode’. Dieses Verfahren stellt sicher, dass nur dann ein 
Messwert an einem bestimmten Zeitpunkt erfasst wird, wenn beide Photo-Multiplier 
das Signal registrieren. Bei Gewährleistung einer korrekten Justierung 
(Deckungsgleichheit) der beiden Messvolumina ist dann die Bestimmung von 
Reynoldsspannungstermen wie u’v’ oder u’w’ möglich5. Da die aktuelle Datenrate in 
direkter Verbindung mit der Geschwindigkeit steht, treten in der Häufigkeitsverteilung 
eines Messwertensembles größere Geschwindigkeitswerte öfter auf als kleine. Da 
diese Verschiebung zu systematischen Fehlern führt, muss eine Korrektur dieses 
Einflusses erfolgen. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden die zusätzlich zu 
den Ankunftszeiten aufgezeichneten Aufenthaltszeiten der Partikel im Messvolumen 
als Wichtungsfaktoren eingesetzt.  
                                              
5
 Neben der Korrekten Justage muss auch auf eine entsprechende Lagestabilität während der Messungen 
geachtet werden (Vibrationen in der Aufnahme von Sende- und Empfangsoptik sind zu vermeiden). 
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 Neben den 2-Komponenten-Geschwindigkeitsmessungen wurden 1-D-Zeitreihen 
der Axialkomponente (Hauptströmungsrichtung) zur Bestimmung der zeitlichen 
Autokorrelationsfunktion 
  ( , , ) ( , ) ( , )′ ′= +uuR x t u x t u x tτ τ            (3.10) 
durchgeführt mit deren Hilfe das Frequenzspektrum der Strömung analysiert werden 
kann. Zur Ermittlung von Ruu aus den zeitlich stochastisch gewonnen Daten wurde 
eine erweiterte ‚fuzzy-slotting’ Technik verknüpft mit einer lokalen Normierung 
eingesetzt wie sie beispielsweise von [62] vorgeschlagen wird. Laut [62] wird 
aufgrund dieser Maßnahmen die Vorhersage der Korrelationskoeffizienten durch eine 
deutliche Verringerung der Varianz im Gegensatz zu Standard-Slotting-Techniken 
[63] verbessert.  
 Die Laser Doppler Anemometry ist im Allgemeinen ein sehr genaues Verfahren 
zur Geschwindigkeitsmessung. Laut [67] sind hiermit Messunsicherheiten bei der 
Bestimmung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit von unter einem Prozent  
erreichbar. Es muss jedoch beachtet werden, dass auch bei Verwendung eines 
kommerziellen Systems, bei dem systematische Fehler nahezu ausgeschlossen oder 
wie oben beschrieben korrigiert werden können, noch eine Reihe von Unsicherheiten 
insbesondere durch das Messobjekt selbst gegeben sind. Die Erfassung des 
Gesamtfehlers im Sinne einer klassischen Fehlerbehandlung ist dadurch äußerst 
schwierig. Für den vorliegenden Fall wird der Gesamtfehler daher mit maximal 5% für 
die Mittelwerte und 12% für die Kovarianzterme abgeschätzt. 
3.4.5 High-Speed-Flow-Visualisation (HSFV) 
Um den Einblick in die Strömungssituation insbesondere in der Primärzone und ihren 
Einfluss auf die Sekundärluftstrahlen zu vertiefen, wurden zusätzlich zu den 
Feldmessungen mittels PIV und den zeitauflösenden aber punktuellen LDA-
Messungen auch noch Untersuchungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera 
durchgeführt. Hierdurch ist eine direkte qualitative Charakterisierung der kohärenten 
Strömungsstrukturen sehr gut möglich.  
 Als Aufnahmegerät diente eine CMOS-Kamera (FASTCAM ultima 512, 
PHOTRON) mit einer Bildwiederholrate zwischen 60 und 32000 fps (frames per 
second = Hz) und einer maximalen Bildgröße von 512x512 Pixel bei 256 
Grauwertstufen (8 bit). Der Gesamtspeicher der Kamera beträgt 512 MB. Je nach 
Zeitskala des interessierenden Phänomens und des betrachteten Messbereichs wurde 
bei den Untersuchungen die Framerate und Ortsauflösung hinsichtlich einer 
maximalen Aufnahmedauer optimal eingestellt. Dabei wurde kein Shutter verwendet, 
so dass die Belichtungszeit stets der reziproken Framerate entsprach (tB = 1/fps). 
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Dieses Vorgehen, das einer optischen Tiefpassfilterung entspricht, sorgt dafür, dass 
etwaige Phänomene deren Frequenzen oberhalb des entsprechenden Limits liegen 
(Nyquist-Shannon-Abtasttheorem), nicht zu Aliasing bei der Analyse des 
Frequenzspektrums führen können. 
 Als Lichtquelle wurde für diese Untersuchungen ein Ar+-Ionen-Laser (Spectra 
2017, SpectraPhysics) mit einer Leistung von 3 W bei einer Wellenlänge von 532 nm 
verwendet. Aufgrund der teilweise sehr geringen Belichtungszeiten musste die 
Lichtschnittgröße von Fall zu Fall dem jeweiligen Messgebiet angepasst werden, um 
möglichst die volle Leistung zur Belichtung zur Verfügung zu stellen. Zu diesem 
Zweck wurde die in Bild  3.10 vorgestellte Lichtschnittoptik jeweils in geeigneter 
Weise modifiziert. Des Weiteren wurde auch die Partikelbeladung der beiden 
Massenströme an den jeweiligen Fokus der Messung angepasst: Für die 
Untersuchungen des düsennahen Bereichs wurde die Hauptstromluft (gemeinsam mit 
der Sekundärluft) und bei der Analyse des Eindringverhaltens der Sekundärluftstrahlen 
ausschließlich die Nebenstromluft mit Partikeln dotiert. Grafik Bild  3.19 zeigt hierzu 
zwei Beispiele von Einzelbildern an zwei unterschiedlichen axialen Positionen bei 
einer Längsschnittkonfiguration des Lichtschnitts (y = 0) und die entsprechenden 
verarbeiteten Bilder nach der Konturerkennung.  
 
 
Bild  3.19.: Konturerkennung im  Einzelbild: Geschnittener PVC (links) und Sekundärluftstrahl 
(rechts) 
Die Rohbilder wurden zunächst vereinfachten Korrekturverfahren unter Zuhilfenahme 
von Mittelwert-Bildern unterzogen, um verschiedene Störeinflüsse auf das Signal wie 
direkte Reflexionen und die Streifigkeit des Lichtschnittprofils (vgl. QLS-Messungen, 
Abschnitt  3.4.2.1) zu minimieren und damit das Signal-Rausch-Verhältnis bei der 
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qualitatives Erfassen der Strukturen von Bedeutung ist, konnte auf aufwändige 
Verfahren zur Rekonstruktion von tatsächlichen Streuamplituden verzichtet werden. 
Im linken Teil der Grafik ist der düsennahe Bereich in der Mischkammer abgebildet. 
Wie bereits unter Abschnitt  3.4.1 erwähnt wurde, kommt es bei der Ausbildung des 
helixförmigen Wirbelfadens in der Düse zu einer partiellen Entmischung der 
geseedeten Hauptstromluft. Aufgrund der hohen Zentrifugalkräfte werden die Partikel 
zu einem gewissen Grad aus dem Zentrum des Wirbelfadens herausbefördert. Dieses 
Phänomen ist hier gut zu erkennen (I,a) und kann von einer entsprechenden Software 
leicht registriert werden (I,b). Im zweiten Fall, bei der Untersuchung der 
Sekundärluftstrahlen (rechte Seite in Bild  3.19), besteht aufgrund der direkten 
Trennung von partikelbeladenem (Nebenstrom) und partikelfreiem (Hauptstrom) Fluid 
unmittelbar vor Eintritt des Strahls in die Mischkammer von vorneherein bereits eine 
schärfere Kontur am Strahlrand, die dann ebenfalls von einer Software erkannt wird 
(II,b). Die einzelnen Merkmale zur Beurteilung des Eindringverhaltens der 
Sekundärluft bzw. der düsennahen Phänomene sowie die Analyse ihres Zeitverhaltens 
werden im Ergebnisteil dieser Arbeit unter Abschnitt  4.2 beschrieben. 
3.5 Messpositionen 
In diesem Abschnitt soll kurz auf die Definitionen und Begrifflichkeiten in Bezug auf 
die unterschiedlichen Messpositionen eingegangen werden. Im Rahmen der in dieser 
Arbeit durchgeführten Untersuchungen können bei den Lichtschnitt-Messverfahren 
drei grundsätzliche Konfigurationen unterschieden werden:  
 
 Bild  3.20.: Basis-Messkonfigurationen für Lichtschnitt-Messtechniken 
Bei den Messungen in Querschnittsanordnung (QS) wurden maximal zwölf 
verschiedene Messebenen mit unterschiedlichen Abständen zum Drallerzeugermodul 











Querschnitt, x = const. (QS) Längsschnitt, y = const. (LS) Horizontalschnitt, z = const. (HS) 
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Bild  3.21.: Messebenen im Querschnitt (QS) 
Entsprechend den Bezeichnungen aus Bild  3.3 entspricht die Position x = 0 (bzw. 
x/h = 0) der Einblaseebene. QLS-Messungen wurden ausschließlich in QS-
Konfigurationen durchgeführt. In der nächsten Darstellung sind die Messebenen im 
Längsschnitt skizziert. Die durchgezogenen Linien (grün) deuten hierbei Positionen 
für PIV-Messungen an, während in den als gestrichelt (rot) markierten Ebenen die 
Strahlfluktuationsuntersuchungen mittels der Highspeed-Kamera durchgeführt worden 
sind. 
 
Bild  3.22.: Lichtschnitt-Messebenen im Längsschnitt 
Im Horizontalschnitt wurde auf eine Traversierung in verschiedenen z-Positionen 
verzichtet und lediglich die mittlere Ebene z = 0 (Symmetrieebene, siehe rechtes 
Diagramm in Bild  3.20) untersucht. 
 Die Messungen der u- bzw. w-Komponenten mittels LDA erfolgte in 
verschiedenen Abständen zum Drallerzeugermodul entsprechend den bei den 
Lichtschnittverfahren gewählten Messebenen (01, 02, etc., vgl. Bild  3.21 und Bild  3.23 
links unten).  
y/h = +0,500 (y = +50,0 mm) 
y/h = +0,417 (y = +41,7 mm) 
y/h = +0,333 (y = +33,3 mm) 
y/h = +0,250 (y = +25,0 mm) 
y/h = +0,167 (y = +16,7 mm) 
y/h = +0,083 (y = +8,3 mm) 
y/h = 0 (y = 0 mm) 
y/h = -0,333 (y = -33,3 mm) 
 
y 
01:  x/h = -0,625 (x = -62,5 mm) 
02:  x/h = -0,500 (x = -50,0 mm) 
03:  x/h = -0,375 (x = -37,5 mm) 
04:  x/h = -0,250 (x = -25,0 mm) 
05:  x/h = -0,125 (x = -12,5 mm) 
06:  x/h =  0,000 (x = 0 mm) 
07:  x/h = +0,125 (x = +12,5 mm) 
08:  x/h = +0,250 (x = +25,0 mm) 
09:  x/h = +0,375 (x = +37,5 mm) 
10:  x/h = +0,500 (x = +50,0 mm) 
11:  x/h = +0,750 (x = +75,0 mm) 











d = 12 mm 









x/h; x 0 
12 
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Bild  3.23.: Messpositionen für 2D-LDA-Messungen 
Vom Mittelpunkt der mittleren Dralldüse ausgehend wurde dabei jeweils in y- und z-
Richtung in 5 mm - Schritten traversiert (Ausschnitt rechts unten in der Darstellung).  
3.6 Proper Orthogonal Decomposition 
Im Bereich der Strömungsuntersuchungen hat sich das Verfahren der so genannten 
Proper Orthogonal Decomposition (POD) als ausgezeichnetes Analysewerkzeug 
etabliert. Bei Berkooz et al. [7] findet man einen umfassenden Überblick über die 
Anwendungsmöglichkeiten dieser Methode im Bereich der turbulenten Strömungen. 
Das auch unter dem Namen „Karhunen-Loève Decomposition“ oder Principal 
Component Analysis (PCA) bekannte Verfahren ist hervorragend geeignet um 
großskalige, kohärente Fluidbewegung von kleinskaligen turbulenten Schwankungen 
zu unterscheiden [28]. Es findet seine Anwendung unter anderem auch in den 
Bereichen der Bildbearbeitung [66] oder der Datenreduzierung [4, 7, 28]. 
 Durch die POD wird eine lineare Transformation eines Datenfelds u(x,y) in eine 
neue Basis realisiert: 
 
  ( , ) ( , )j j
j
u x y a u x y= ∑            (3.11) 
Hierbei stellen die uj(x,y) die einzelnen Moden dar, in die das Ursprungsfeld zerlegt 
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rekonstruiert werden. Die Zerlegung erfolgt durch Ermittlung der Eigenwerte λi der 
Korrelationsmatrix R: 
 
  ( , , ', ') ( , ) ( ', ')R x y x y u x y u x y=            (3.12) 
   
Durch das Sortieren der entsprechenden Eigenfunktionen nach der Größe ihrer 
zugehörigen Eigenwerte entsteht eine Folge von Einzelmoden mit abnehmender 
Leistung. Zur hinreichend genauen Rekonstruktion des ursprünglichen Datenfeldes ist 
nun nicht mehr die gesamte Anzahl an Einzelmoden notwendig. Der größte Teil der 
Energie steckt aufgrund der Sortierung in den ersten wenigen Moden. Insbesondere 
wesentlichen Charakteristika eines Strömungsfeldes wie großskalige Fluidbewegung 
lassen sich hier wiederfinden. Eigenformen in deutlich kleinerem Maßstab durch 
turbulente Schwankungen werden dagegen durch viele verschiedene und 
energieärmere Moden im hinteren Bereich der Folge abgebildet. 
 
3.7 Unsicherheit der Betriebsparameter 
Zum Betrieb des Mischkammerprüfstandes wurden lediglich Temperaturen und 
Drücke gemessen. Die Unsicherheit bei der Temperaturmessung mittels der an einen 
32-Kanal-Scanner angeschlossenen Thermoelemente kann inklusive Wärmeleitungs-, 
Strahlungs- und Geschwindigkeitsfehler mit 0,6K abgeschätzt werden. Bei der 
Druckmessung spielen neben der Genauigkeit des Scanners inklusive Druckaufnehmer 
vor allem die Einbaugenauigkeit und Fertigungstoleranzen der Druckentnahmestellen 
am Prüfstand eine entscheidende Rolle, wobei diese Werte nur abgeschätzt werden 
können. Die gesamte Unsicherheit kann hier mit 2% des Nennwertes angenommen 
werden. Die Verknüpfung der Temperatur- und Druckunsicherheit nach dem 
Gauß’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz mit den Toleranzen bei den Messblenden laut 
DIN 1952 (in der vorliegenden Konfiguration 0,6% beim Durchflusskoeffizienten und 
1% bei der Expansionszahl) ergibt dann für die Ermittlung des Massenstroms eine 
relative Unsicherheit von ( ) /m m∆ ɺ ɺ =2,5%. Auf Seiten des Impulsverhältnisses ist im 
Wesentlichen das Verhältnis von statischem Druck zu Totaldruck im Nebenstrom 
pj/pt,j maßgeblich, welches im Fall niedriger Impulsverhältnisse nahe bei eins liegt. 
Dies bedeutet, dass für sehr niedrige J die relative Unsicherheit hohe Werte annehmen 
kann (∆J/J ≤ 20% für J=5). Für größere J reduziert sich dieser Wert jedoch bereits sehr 
schnell: ∆J/J ≤ 7% für J=20. 
